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1. OS ELEMENTOS CONSTl
TUINTES DO SOLO
Um solo contém, geralmente, os seguintes elementos:
a) elementos grosseiros;
b) elementos minerais finos;
c) elementos orgânicos;
d) corpos quimicos, tais como Ca, K, N, P,etc., ge-
ralmente ligados aos elementos minerais finos e aos elementos
orgânicos.
Na realidade, é possivel encontrar, nos solos,todos
os corpos simples da classificaçâo de Mandeleief, embora mui~
tos apenas em forma de traços (B, Zn, Cu, etc.).
Evidentemente, algumas categorias dêstes elementos
podem faltar: assim. os solos chamados siZtosos contêm muito
poucos elementos grosseiros, ou mesmo nenhum; os solos de tu~
fa sao quase exclusivamente formados de elementos organlcos;
os solos minerais brutos, ao contrârio, contêm muito poucos ~
lementos orgânicos.
Mas, em regra geral, estas quatro categorias de el~
mentos se encontram nos solos, embora em proporçâo variâvel
de um solo para outro.
1.1. Os elementos
grosseiros
Os elementos grosseiros têm tamanho superior a 2 mm.
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1.1.1. Classificaçao usual
Distinguem-se, tradicionalmente, em pedolo-
gia:
a) os cascalhos -- diâmetro médio incluido
entre 2 e 5 cm;
tre 5 e 20 cm;
b) os seixos diâmetro médio incluido en-
20 cm.
0) os matacoes -- diâmetro médio superior a
Observaçao: Podem-se encontrar outras classi
ficaçoes: cascalhos -- 2 mm a 2 cm; seixos -- 2 a 20 cm.
Os cascalhos, seixos e matacoes estâo soltos
e moveis no solo, uns em relaçao aos outros, mesmo quando se
encontram em grande quantidade. Podem mudar de lugar,ou de p~
siçao, sob a influência de agentes externos (chuvas, movimen-
tos do solo, homem, etc.). As rochas, ao contrârio, estao pr~
fundamente enraizadas no solo.
1.1.2. Natureza dos elementos grosseiros
A natureza destes elementos depende da ro-
cha-mae,ou dos acréscimos externos ocasionais (seixos e casc~
Ihos abandonados pelas âguas depois de uma enchente, por exe~
plo, ou ainda vestigios de uma couraça ferruginosa).O quartzo
e 0 mais comum, mas podem, também, Ber encontrados fragmen-
tos de granitos ou de outras rochas: xistos, gabros, diori-
to, calcârios, dolomitas, ôxidos concrecionados (ôxido de fe~
ro, principalmente), etc.
Nas ~eg~oes t~opioais ümidas, onde os fenôm~
nos de alteraçao e de dissoluçao sao intensos e râpidos,pràti
camente nao se encontram elementos grosseiros formados por
calcârios ou por rochas bâsicas (basalto, gabro, anfibolita).
Em alguns solos jovens e pouco profundos, subsistem,às vêzes,
elementos grosseiros originârios de rochas âcidas (granito,
grano-diorita, etc.), mas êles desaparecem, à medida que 0 s~
10 envelhece e se torna mais espêsso: a partir dêste momento,
subsistem apenas 0 quartzo e os oxidos de ferro.
Nas regioes temperadas e medite~râneas,os so
los sao, freqüentemente, muito ricos em elementos grosseiros,
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provenientes da rocha-mae, incluindo-se elementos calcârios
(Ca C0 3),
1.1.3. Influência dos elementos grosseiros sôbre a
fertilidade dos solos
Esta influência é muito variâvel.
Uma grande quantidade de sei~os e pedras im-
pede a lavoura: em primeiro lugar, porque a terra fina é pou-
co abundante e, em segundo lugar, 'porque a utilizaçao de mâ.-
quinas (arado) se torna dificil.
Uma grande quantidade de oasoaZhos é desfav2
râvel as culturas, mas uma pequena quantidade de oas.oaZhos, em
solos bem compostos de argilas e de limos,pode, âs vêzes, to~
nar a terra menos pesada.
Mas, se os fragmentos grosseiros sao forma-
dos de detritos de uma rooha fàoiZmente aZterâveZ, rioa em Ca,
Mg, P e K, podem fornecer às plantas êstes elementos; isto e
sobretudo vâlido para os climas quentes e ûmidos, onde a alt~
raçao é râpida (solos sôbre ZappiZis vul\ânicos do sul do Ca-
marao,alguns solos cacaueiros de Itabuna~~etc.).
Em regra geral, pode-se dizer que os elemen-
tos grosseiros do solo têm um papel nulo ou negativo na ferti
lidade, exceto em alguns casos particulares.
1.2. Os e1ementos
finos
Costumam-se agrupar os elementos finos do solo em
varlas fraçoes, expressas em microns (um micron é igual a um
milésimo de milimetro: 1 mm = 1 000 ~).
1. 2.1. Sistemas de classificaçao
1.2.1.1. Sistema de Atterberg (sistema inter
nacional)
Argila < 2 mIcrons = < 0.002 mm
Lima (sil te) .2-20 mIcrons ••••• = 0.002 - 0,02 mm
Areia fina 20-200 microns ••••• = 0.02 - 0,2 mm
Areia grossa 200-2 000 microns = 0.2 - 2 mm
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tste sistema de fracionamento, se-
guindo uma escala logaritmica, é comumente utilizado pelos p~
dôlogos do mundo inteiro.
1.2.1.2. Sistema USDA (United States Depar!
ment of Agriculture)
Argila ................... < 2 mIcrons
Limo (silte) ............. 2 - 50 ·m1crons
Areia muito f iDa ......•.. 50 - 100 •m1crons
Areia f ina ............... 100 - 250 mIcrons
Areia média ...........••. 250 - 500 ·m1crons
Areia 500 - 1 000 •grossa ............. m1crons
Areia muito grossa ...•..• 1 000 - 2 000 mIcrons
1.2.1.3. Sistema para solos tropicais
Argila .................... < 2 ·m1crons
Limo fino (silte fi no) •••• 2 - 20 •m1crons
Limo grosso (sil te grosso) 20 - 50 mIcrons
Areia f iDa ..•..••...••••.• 50 - 200 ·m1cronsAreia grossa .............. 200 - 2 000 mIcrons
tste sistema tem a vantagem de sep~
rar a fraçao de 20 até 50 microns, a quaI possui propriedades
bas tante diferentes das propriedades das areias; em particu-
lar, certa capacidade de troca.
Por outro lado, agrupando-se as fr~
çoes siZte g~osso e a~eia fina, reencontra-se, exatamente, a
classificaçao do sistema de Atterberg.
1.2.2. Caracteristicas da fraçao argilosa
A palavra a~giZa é geralmente utilizada, em
pedologia, para designar tudo 0 que, no solo, tem um tamanho
incluido entre a e 2 microns.
Esta fraçao a~giZa compreende:
a) argilas cristalizadas (as verdadeiras a~­
giZas dos mineralogistas);
b) detritos de quartzo, de micas, de feldsp~
tos e de minerais diversos (0 po dos geôlogos);
a) ôxidos e hidrôxidos de ferro, de aluminio,
de manganes, etc.
Os cris tais de certas argilas cristalizadas
podem ter tamanho superior a 2 microns (algumas ilitas e alg~
8
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mas argilas fibrosas, sobretudo) e se encontram na fraçao ai Z-
te; assim, oxisols (solos ferralfticos) de Trindade contêm
quantidade relativamente importante de vermiculita na fraçao
aiZte (2 - 20 mfcrons).
Geralmente, na maioria dos solos tropicais, a pro-
porçao de argila cristalizada, nos siltes, é muito pequena.
A argiZa criataZizada é formada de folhetos super-
POl?tos:
Tipo de argila
Caolinita
llita
Montmori loni ta
Clorita e vermiculita
Espessura do folheto
7 Angs tram (7~b
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A caoZinita é 0 principal constituinte argiloso da
maioria dos solos tropicais das regioes ûmidas; representa a
quase totalidade da argila cristalizada dos solos ferralfti-
cos.
A iZita é abundante nos solos temperados, onde se
encontra misturada corn a caolinita e a montmorilonita.
A ilita existe somente, em quantidade muito peque-
na, nos solos das regioes tropicais ûmidas (solos ferralfti-
cos), mas seus teores crescem, à medida que 0 clima se toma
mais sêco (zona tropical semi-ârida).
Os folhetos da ilita sao suficientemente afastados
(0,5 - O,7X), para que penetrem, entre êles, certos catfons
como 0 K+. Esta propriedade é muito importante, porque possi-
bilita 0 armazenamento do K dos fertilizantes entre os folhe-
tos de ilitas; em seguida, êste K é devolvido, progressivame~
te, as plantas.
Quando nao existe (ou existe muito pouca)ilita, co-
mo, por exemplo, nos solos ferralfticos, 0 K dos fertilizan-
tes, quando nao utilizado imediatamente pelas culturas, é le
vado em profundidade pelas chuvas.
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A montmo~iZonita possui a propriedade de inchar em
estado ûmido: uma pelfcula de âgua penetra entre os folhetos
e afasta-os, até que atinjam uma espessura de lSX; a montmo-
~Zonita volta à sua espessura de lOX, quando seca.
As variaçoes de espessura devidas à umidade provo-
cam, no solo: fendas de retraçao, em estado sêco;pequenas mo~
tas de compressao, em estado ûmido (relêvo GiZgai);movimentos
de mistura, dentro do solo.
A maior abertura dos espaços entre
rece a entrada dos fons minerais, assim como
las de matéria orgânica; daf a côr escura da
dos solos ricos em montmorilonita.
os folhetos favo
de finas partrc~
parte superior
A montmorilonita se encontra, sobretudo, nos solos
das regioes relativamente sêcas (zona temperada quente e zona
tropical semi-ârida), quando êstes solos sao formados a par-
tir de rochas ricas em Ca e Mg (calcârios dolomfticos, dOLO-
mia, basaltos, dioriua, gabros, certos granitos alcalinos,
etc.) •
Desde que a pluviosidade ultrapasse l 500 mm anuais,
os solos com montmorilonita sao raros; entretanto, existem ex
ceçoes, tais como os solos massapê no Recôncavo da Bahia.
1.3. Os e1ementos or
gâni cos
1.3.1. Os elementos orgânicos vivos
Sao, em primeiro lugar, as bactérias e os di
versos animais do solo (vermes, artrôpodes, etc.). 0 seu pa-
pel no solo é tao importante, que constitui 0 objeto de duas
disciplinas especiais da pedologia: a micpobiologia dos solos
e a fauntstica dos solos.
Além dêstes, encontram-se, nos solos, as raI
zes vivas das plantas: ervas ou ârvores. Ao contrârio do que
se poderia pensar, as rafzes das ervas, que crescem e morrem
cada ~)O, têm rnuito mais importância em pedologia que as rai-
zes das ârvores, que permanecem pràticamente imôveis durante
10
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da
tod~ 0 periodo de vida das plantas.
1.3.2. Os elementos orgânicos mortos
Sao as folhas. os galhos e as hastes.
caem na superficie do solo. assim como as raizes. depois
morte da planta (sobretudo as raizes das gramineas).
Estes elementos orgânicos sao decompostos p~
las bactérias e pelos cogumelos dos solos, e dao nascimento a
matépia opgânioa, que é, assim, constituida pela transforma-
çao dos detritos vegetais mortos, aos quais se mistupam os cor
pos das bactérias mortas.
1.3.3. A matéria orgânica do solo
Ela sera estudada, em detalhe, num outre ca-
pitulo. Somente as caracteristicas essenciais serao dadas a-
qui.
Na matéria orgânica do solo. distinguem-se
uma fraçao mal decomposta e uma fraçao bem decomposta.
1.3.3.1. Constituintes da fraçao mal decom-
posta
A matéria orgânica mal
(Zitière, em francês; Zitter, em inglês) é formada
tritos vegetais frescos, na superficie do solo.
decomposta
pelos de-
,
Ela nao existe nos solos cultiva-
dos; sua espessura é reduzida ou nula nos climas quentes e s~
cos, mas pode atingir varios milimetros, as vêzes alguns cen-
timetros, na zona tropical ûmida.
Ao contrario, na zona temperada
fria, a Zitière pode ter uma espessura de alguns centimetros,
ou até algumas dezenas de centimetros.
1. 3.. 3.2. Cons tituintes da fraçao bem decom-
posta
A matéria orgânica bem decomposta,
chamada humus, é incorporada ao solo. Apesar de 0 hûmus dese~
penhar um papel muito importante nos solos, a sua compos~çao
ainda é mal conhecida. Os métodos de fracionamento quiinico Pe.E
mitem distinguir os seguintes corpos:
11
a) os âcidos crênicos ou compostos
hidrossolûveis: sao solûveis na âgua e migram facilmente no
perfil; dao nascimento aos âcidos fûlvicos;
b) os âcidos fûlvicos: têm fôrmulas
qUl~cas muito semelhantes âs dos âcidos crênicos, com ions
de Fe e de Al+++ a mais; sao pouco solûveis na agua, por cau-
sa da presença de Fe e Al; sao enc6ntrados, em grande quanti-
dade, nos solos âcidos;
a) os âcidos hûmicos brunos: têm
uma cor clara em soluçao, mas formam faixas avermelhadas no
papel de eletroforese; floculam lentamente com 0 ion ca++;sao
pouco polimerizados; isto quer dizer que sua fôrmula quimica
naD e muito complicada;
d) os âcidos hûmicos cinza: têm uma
cor escura em soluçao, mas aparecem em cinza no papel de ele-
troforese, dai ,seu nome; sac nitidamente mais polimerizados
que os âcidos hûmicos brunos, quer dizer, têm fôrmulas quimi-
cas maiores e mais complicadas; floculam fâcil e rapidamente
com 0 ion Ca++; encontram-se, sobretudo, nos solos neutros ou
pouco alcalinos, ricos em Ca e Mg;
e) a humina: chama-se humina 0 con-
junto de compostos hûmicos que resistem as reaçoes quÏmicas
que permitiram separar e identificar os corpos precedentes;é,
de certa maneira, 0 residuo da extraçao, depois de se terem
isolado os âcidos crênicos, fûlvicos e hûmicos, brunos e cin-
zao
Alguns autores consideram a humina
coma um produto mais evoluido, mais velho, portanto, que os ~
cidos fûlvicos e hûmicos; outros, coma um produto mais novo.
Na prâtica, naD se consegue separar
a humina das matérias orgânicas frescas em inicio de decompo-
siçao, 0 que pode explicar estas interpretaçoes divergentes.
De qualquer maneira, a humina cons-
titui, freqüentemente, 40 a 60% da matéria organlca evoluida
dos solos. Este percentual é considerâvel. Nao se conhecem,
mesmo aproximadamente, as fôrmulas quimicas dos compostos que
constituem a humina. Assim,quase a metade do hûmus é complet~
mente desconhecida.
12
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2. os COLOIDES DO SOLO
E SUAS PROPRIEDADES
2.1. Definiçao dos c~
loides
Os colôides sac particulas de pequeno tamanho, sem-
pre inferior a 5 microns, incluidas, na sua maioria, entre 0
e 2 microns.
Pertencem a três grandes grupos:
2.1.1. Os ôxidos e hidrôxidos metâlicos
Sao colôides eletropositivos,
porque sac carregados positivamente. ~les sac
representados envolvidos por uma nuvem de el~
trons positivos. Segundo a teoria da dupla
carga de Gouy, os colôides sac envolvidos por
elétrons negativos situados muito perte da s~
perficie, que geram uma segunda coroa de elé-
trons positivos, responsâveis pelas propried~
des eletropositivas destes colôides.
EZes atuam aomo bas'e8 fraaas
e 8ao" a8sim, aapazes de fizar anton8 (OH-,
P0 4 SO~-, etc.). Dispersam-se em meio âci-
do e floculam em meio alcalino'.
assim chamados
+0+++++ +
+ +
+ +
+ + + +
+o+"-:!:...++
+, ~+
+ \ +
.." ... ++;';+
Fig. 1
No caso dos solos tropicais ricos em hidrôxi
dos metâlicos, esta propriedade é importante para a retençao
do P dos fertilizantes.
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~ provâve1 (porém, sem que se tenha certeza
disto) que 0 P04--, apôs a sua fixaçao sôbre 0 co1ôide positi
vo, fique corn a1gumas cargas livres.
Estas cargas negativas podem ser neutra1iza-
das pe10s cations, em particu1ar K+.
Por esta razao, a 1ixiviaçao do K dos ferti-
1izantes é muito menor corn fosfato de potâssio do que corn c10
reto de potâssio.
o anion s04- tem 0 mesmo pape1, porém mais
fraco; a1ém disso, a fixaçao do K intervém de maneira sensi-
ve1 somente corn pH igua1 ou inferior a 5, segundo traba1hos
feitos na Ma1âsia.
A aapaaidade de fi~açao dos hidréxidos é, s~
gundo Blanchet, de 23 a 25 g de P por 1 000 g de ôxidos, uti-
1izando-se uma soluçao corn 1 mg de P por 1itro.
Os mais importantes dos co1ôides e1etroposi-
tivos sac os hidratos de ferro e de a1uminio, sobretudo:
Goethita Cl Fe OOR
Lepidocroci ta y Fe OOR
Diasporio Cl Al OOR
Bohemita y Al OOR
Quando 0 solo se resseca muito durante um
10ngo periodo (vârios meses), estes hidrâxidos se transformam
em ôxidos, cujas propriedades co10idais sao nu1as ou muito
fracas. Assim:
.,
0 3 (cubico) c maghemita
0 3 (romboédrico) c hematita
"
Somente a maghemita conserva, ainda, a pro-
priedade de fixar anions, em pequena quantidade.
A transformaçao dos hidrôxidos em éxidos p~
voca, também, a inso1ubi1izaçao do P0 4 fixado antes. 0 P 1ig~
do ao Fe se torna comp1etamente inassimi1âve1 pelas plantas,
mas 0 P 1igado ao Al permanece assimi1âve1.
2.1.2. As argilas ou colôides hidrôfobos
Sao assim chamados, por serem envo1vidos por
uma camada de âgua muito fina. Sao eletronegativos,porque pos
suem uma coroa de elétrons negativos.
Fig. 2
camada de Gouy, u-
seguida de uma ca-
dâ aOB co1ôides
montmori1onita)
neu-
_-:'O~l \
+ +
-+ +,
+
/ l '
na
Mn++ , etc. , que
~'o'Il,:.
- -
." 1 " ......
Como, na rea1id~
de. as argi1as sac constituidas
de fo1hetos superpostos,estas ca~
gas negativas envo1vem empi1hame~
tos de folhetos. A segunda repre-
BentaÇao, Bob 0 aspecto de fo1he-
tos, é mais prôxima da rea1idade
que a primeira.
Os co1ôides e1e
tronegativoB agem oomo aoid08 fr~
oos, fi%ando oat{ons;poBsuem, t~
bém, uma pequena capacidade de tr~
ca para os cations (0,14 de P pa-
ra 1 000 g na cao1inita; 4 para 1 000 g
+ + + ++ ++ ++ ++K , Na , NH 4 , Ca , Ba , Mg , Cu ,
tra1izam aB cargas negativas da argi1a.
Segundo a teoria da dupla
ma primeira camada de elétrons positivos é
mada mais larga de e1étrons negativos, que
suas propriedades e1etronegativas.
Os co1ôides f10culam em meio âcido e se dis-
persam em meio bâsico.
2.1.3. Os colôides hûmicos ou suspensôides ou hidrô
fi10s
Sao assim chamados,porque aparecem como sus-
pensos no meio de uma espessa camada de âgua.
Na maioria, os ooloides hûmioos sao eletrone
gativos, como as argilas; .isto quer dizer que ê1es fi~am oa-
~ ++ ++ + +t-z.ons (Ca , Mg , K., Na , etc.).
Mas certos co1ôides hÛrnicos fi%am, também,
an{ons, tais como P04--, S04-; sao, portanto,e1etropositivos,
pe10 menos parcia1mente.
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Para alguns autores, a fixaçao do P04-- naD
seria devida às cargas coloidais, mas à formaçao de um corpo
quimico complexo: um humo-fosfato. Em todo caso, esta propri~
dade que tem 0 hÛIDUS de fixar P e S é muito importante para 0
abastecimento das plantas corn êstes dois elementos.
2.1.4. Os colôides anfôteros
Alguns colôides sac anfôteros, isto é, mudam
o sinal, quando muda 0 pH do meio exterior. As argilas podem
ser anfôteras em certas condiçoes: assim, a caolinita se tor-
na eletropositiva, quando 0 pH da soluçao que a envolve é in-
ferior a 4. Para certos autores, tratar-se-ia de um inicio de
destruiçao da rede argilosa, 0 que muda 0 sinal elétrico da
argila.
Trata-se, ai, sobretudo, de experiências de
laboratôrio. Na realidade, as argiLas saD sempre eLetronegati
vas nas aondiçoes normais do soLo.
2.2. Dispersâo e flocul~
çâo dos colôides el~
tronegativos
As propriedades das argilas foram mais estudadas e
sac melhor conhecidas do que as dos colôides hûmicos. Ainda
que estes ûltimos sejam geralmente eletronegativos e tenham,
coma as argilas, a propriedade de flocular e de se dispersar,
tratar-se-â, neste parâgrafo, sobretudo das argilas.
2.2.1. Dispersao e floculaçao pelos ions OH- e H+
Em meio aLaaLino (pH sup~
rior a 7), onde os lons OH- dominam (trata-
se, purtanto, de um meio carregado negati-
vamente) ,as argi Las têm tendênaia a se dis
persar, quer dizer, a formar uma suspensau
estâvel de elementos inferiores ou iguais
a 2 microns.
Elas precisam de um tempo
considerâvel,para se depositar no fundo da
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Fig. 3
proveta: 6 a 10 horas para 10 cm de caida, segundo a lei de
Stokes.
Com efeito, em meio aZaaZino (carregado neg~
tivamente por ions OH--),tem-se a reaçao:
+ - -
argila H + OH - argila + H2 0
Os elemeritbs argilosos, chamados, também, mi
aeZas, sac carregados negativamente e se repelem uns aos ou-
tres.
0---0
1 1
1 11 1 __0
O---Ç)- -
\ 1
\
\ 1
\ 1
~
Fig. 4 Fig. 5
. . .. H+ lpOSl. tl. vas do l.on anu am as car-
micelas de argila se aglomeram em
Van der Waals), que caem râpida-
,
Em meio âaido, com pH inferior a 7, rico em
ions H+ (0 meio é carregado positivamente), tem-se:
argila- + H+ - argila H
As cargas
gas negativas da argila; as
agregados volumosos (lei de
mente no fundo da preveta.
2.2.2. Açao floculadora dos cations
Todos os cations, inclusive H+,possuem a pr~
priedade de anular as cargas negativas da argila, porque sac
carregados positivamente. Assim, todos êles podem provocar a
floculaçao das argilas.
Na realidade, os aations bivaZentes possuem
uma açao fZoauZadora muito mais forte que os cations mono va-
Zentes: as argilas associadas a cations bivalentes (argila Ca,
argila Mg, argila Ba) serac muito mais energicamente flocula-
das do que as argilas potâssicas, sôdicas ou amoniacais (arg~
la K, argila Na, argila NH4 ) e apresentarâo, nos solos, uma
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°
hûmu8,
°
Na tem sempFe um poder dis-
seja a concentraçao em Na; isto e u
das soluçoes sôdicas, e nao à açao do
•
nao desempenhar papel floculador
estrutur~ muito estâvel.
Na natureza, dois catfons intervêm, sobretu-
do : Ca++ e Na+•
Em pFesença de Ca C0 3 , 0 pH é fracamente al-
calino (entre 7 e 8): deveria haver, portanto, uma tendência
à dispersao. Porém, a açao floculadora do fon Ca++ é tao for-
te, que os solos calcârios têm argilas sempre muito bem fla
culadas, formando estruturas muito estâveis (estruturas agre-
gadas) •
Mesmo quando 0 solo nao e calcârio, a açao
, C ++ . Cfloculadora do 10n a se produz a1nda, quando 0 a satura
as argilas na proporçao de 40 a 80%. A estrutura do solo e es
tâvel, porém um pouco menos fina que no .caso precedente (es-
trutura poliédrica).
Em pFesença de Na,se a quantidade de Na exi~
tente no solo e suficientemente fraca para que 0 pH permaneça
entre 7 e 8, a açao floculadora do Na+ é maior do que a açao
dispersante do fon OH- (pH fracamente alcalino). Portanto, nao
hâ floculaçao.
Se a quantidade de Na aumenta em presença de
muita âgua, 0 pH aumenta muito, até 9 e 10; neste caso, a a-
çao do pH alcalino serâ dominante e provocarâ a dispersao da
argila. Se 0 solo seca, tem-se uma forte concentraçao de Na,
e a açao floculadora do catfon Na é a maior: a argila flocula
fortemente, 0 solo é bem estruturado, muitas vezes dura coma
concreto; em superffcie, a argila forma, freqüentemente, pe-
quenos agregados muito finos e sedosos ao tato, como veludo.
toque acontece nos solos fortemente salgados: sac duros e
resistentes quando secos, e se transformam em pasta escorreg~
dia corn as primeiras chuvas.
SôbX'e
peX'8ivo, qualquer que
nicamente devido ao pH
catfon Na, que parece
sôbre 0 hûmus.
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2.2.3. Insuficiências da teoria da floculaçao e da
dispersao
A teoria descrita parece clara, coerente e
fâcil de entender.
Na realidade, ela é simpZes demais para dar
conta da grande complexidade dos fenômenos naturais.
Por exemplo, se se acrescenta a uma argila
grande quantidade de cal, e nao de calcârio (Ca C0 3 ), como no
caso anterior, 0 pH aumenta até mais de 8; mas nunca se cons~
gue obter a dispersao prevista corn os pH superiores a 8: a ar
gila permanece floculada.
Da mesma maneira, 0 papel do anfon Po;;-- é
mal conhecido: cùmo todos os anfons, deveria ter uma açao di~
persiva em todos os casos; com efeito, esta açao é muito for-
te, quando se utiliza hexametafosfato de sôdio ou pirofosfato
de sôdio, mas parece nula ou fraca quando 0 PO;;-- estâ ligado
ao K, ao NH4 e, sobretudo,
ao Ca.
Corn os co-
lôides hûmicos, 0 Na tem ~
ma açao dispersante em pH
alcalinos.Por outro lado, 0
Ca e 0 Mg fazem sempre flo-
cular 0 hÜmus, mesmo quando
o pH é vizinho de 8 ou sup~
rior a 8.
..
a Fe exer-
ce uma açao floculadora
sôbre a argila; porém,a fl~
culaçao parece devida menos
as propriedades catiônicas
do Fe, que sac fracas, do que ao fato de 0
çao entre os colôides argilosos e hûmicos,
maçao de colôides complexos argilo-hümicos
estrutura dos solos tropicais âcidos, 0 Fe
importante que 0 Ca.
Fig. 6
Fe servir de liga-
favorecendo a for
muito estâveis. Na
tem um papel mais
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2.3. Colëides complexas
Os co1ôides orgânicos formam, no solo, cam a argi1a,
a Fe e a Al, co1ôides comp1exos.
2.3.1. a complexa argi10-hûmico
As mo1écu1as do hÛffius, muito menores que as
das argi1as, tendem a formar uma coroa em tômo dos cris tais
de argi1a.
Entretanto,os co1ôides hûmicos sao envo1vidos
..
• • • •
•
•
••••
• f--------o('
•
•
Fig. 7
par uma espessa camada de âgua, que forma um envelope protetor
e que toma mais diffceis e mais 1entas as trocas corn a exte-
rior; em particu1ar, a chegada dos catfons, que poderiam fazer
f10cu1ar a argi1a (e 0 hûmus), é dificu1tada e atrasada.
muito
ta de
Um complexa argi10-hûmico dispersado
devagar e difici1mente, mesmo se a meio exterior
fons Ca++.
flocula
é rep1~
Ao inversa, se 0 complexa argi10-hûmico jâ e
bem f10cu1ado, esta camada de âgua que a envolve tende a guar-
dar prisioneiros os catfons, opondo-se, portanto, à dispersao.
o comple~o argilo-hûmico
de dieperear, uma Vez feita a flooulaçao,
nha; épar isso que a hÛffius constitui um
é, poie, maie di ftcil
que a argila eozi-
cimenta exce1ente p~
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ra a formaçao dos agregados estaveis do solo.
2.3.2. Os complexbs pseudo-soluveis organominerais
Formas de humus soluvel, acidos fulvicos so-
bretudo, mas também acidos h\imicos brunos, constituem compl~
~ xos ~om 0 ~e e 0 Al.
tstes complexos, sendo soluveis, migram fàcil
mente dentro do solo; parece que se tem, a!, uma das formas es
senciais do transporte do Fe dentro do perfil.
2.3.3. Os complexos pseudo-soluveis à base de sil!-
cio
a Si existe em grande quantidade
sob a forma de quartzo, assim como de silicatos
sao silicatos).
nos solos,
(as argilas
a Si é soluvel nas soluçoes do solo corn muito
fraca concentraçao (7 a 14 ppm). Pode, entao, combinar-se corn
ôxidos de ferro, formando complexos sil!cio-ferro eletronegati
vos, dispersados e soluveis em meio alcalino, floculados em
• ~. .. C ++me~o ac~do, ou corn 0 ~on a •
Complexos sil!cio-alumina,os alofânios, se fo!
mam em grande abundância, em certos solos, sôbre cinzas vulcâ-
nicas (andosols); sao géis muito menos soluveis do que os
complexos sil!cio-ferro, que acabam evoluindo para uma argila
simples.
2.4. Capacidade de tr~
ca de bases
A capacidade de troca é a propriedade que tem 0 so-
lo, e, mais especialmente, os colôides, de trocar os cat!ons
de uma maneira·revers!vel.
Existem, naturalmente, uma capacidade de troca parti
cular da argila e 'uma outra particular do hUmus. P~àticamente,
mede-se a capac~dade de troca sôbre 0 solo inteiro, ,peneirado
a 2 mm; portanto,ao.mesmo tempo sôbre a argila e 0 hUmus, qu~
do êste existe.
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2.4.1. Definiçoes
2.4.1.1. Capacidade de troca de bases ou de
cations: CTB ou CTC (em francês, oapaoité d'éohange de bases
ou de oations, CEB ou CEC; em ing1ês, base e~ohange oapaoity
ou oations e~ohange oapaoity, BEC ou CEC)
Corresponde â quantidade maxima de
catfons que 0 solo é capaz de fixar.
~ internaciona1mente designada pela
1etra T.
~ expressa em m.e. para 100 g de ter
ra fina, peneirada a 2 mm.
Deve-se 1embrar que 0 equiva1ente-
grama corresponde ao peso do atomo-grama, dividido pela va1ê~
ciao Por exemp10:
1 equivalente-g = 1 000 m.e. = 39/1 g de K
1 equivalente-g = 1 000 m.e. = 40/2 = 20 g de Ca
2.4.1.2. Soma das bases trocaveis ou S ou SBT
~ a Soma dos cations, a1ém
A1+++, efetivamente fixados sôbre 0 solo num momento
pressa em m.e. para 100 g de terra fina, peneirada a
de H+
dado.f
2 mm.
e
ex
2.4.1.3. Grau de saturaçao em bases ou V
~ a re1açao: V = S /T x 100
f medido em percentua1 de S em re1a-
çao a T.
2.4.1.4. Acidez de troca
f 0 teor em ions H+.
Acidez de troca: T-S = H
f expressa em m.e. para 100 g de ter
ra fina.
2.4.2. Origens
A capacidade de troca é devida:
a) âs cargas e1etronegativas das argi1as;
b) aos agrupamentos acidos COOH- dos fenôis
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Fig. 8
dos hÛIDUS (esta capacidade de troca é extremamente importante;
mais importante, com teores iguais, que a das argilas);
0) às cargas de superficie, provenientes da
ruptura dos cristais, que possuem, entao, cargas negativas li-
vres. Isto acontece naD sô no caso das argilas (as mais finas
têm as maiores capacidades de troca), mas também no caso de to
~, dos os cristais,inclusive 0 quartzo.
Na realidade, esta capacidade de tro
ca sô é apreciâvei quando se trat~
de elementos inferiores a 50 microns:
depende, essencialmente, da superfi-
cie especifica dêstes elementos. As-
sim, ela é sobretudo importante para
tamanhos inferiores a 2 microns, e
muito fraca entre 20 e 50 microns,se
bem que ainda medivel.
2.4.3. Influência do pH so
bre a capacidade de troca
A capacidade de tro
ca varia com 0 pH.
Papa pH infepiopes a 6, a capacidade de troca
é, geralmente, fixa: é a carga permanente.
Quando 0 pH é supepiop a 6, a capacidade de
troca aumenta, e a diferença é chamada de oapga vapiâveZ: es-
ta diferença é provocada sobretudo pelo hûmus (~m razao da dis
soluçao dos ions hidréxidos H-OH), mas também pelos efeitos
de margem.
f, portanto, imposstveZ aompapap os vaZôpes
de oapaoidade de tpoca feitos a pH difepentes: assim, a medida
da capacidade de troca terâ, forçosamente, um carâter conve~­
cional.
Uma convençao fas com que a capaaidade de tp~
ca seja medida a pH 7 (quando naD e 0 caso, 0 experimentador
deve indicâ-lo claramente).
2.4.4. Influência do cation sôbre a capacidade de t~
ca
A capacidade de troca varia com a natureza do
cation.
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dade de troca, os
res aos que teriam
.. (+ + + +Um cat10n monovalente K , Na , NH4 , H ) neu-
traliza uma carga negativa do complexo sortivo, mas a exper1en
... (++ ++ ++ -
cia prova que um cat10n b1valente Ca ,Mg , Ba , etc.)
nao neutraliza completamente duas cargas negativas.
U '1' .. C ++ d' •t1 1zando-se 0 10n a para me 1r a capac1-
valôres encontrados serao um pouco superio
,. .. NH+ -
s1do Obt1dos com 0 10n 4' por exemplo.
A diferença é medivel e suficientemente fra-
ca para ser negligenciavel na pratica usual.
Mas, utilizando-se 0 K num solo contendo ili-
ta, este K penetra entre os folhetos de ilita e provoca se~ fe
chamento, bloqueando a capacidade de troca desta argila.
Nos solos ricos em hidrôxidos
cais) , os hidratos de ferro e de alumina podem,
ar uma parte da capacidade de troca do complexo
minuir a capacidade de troca do solo, formando
cham os sitios de troca.
(solos tropi-
também, bloqu~
sortivo e di-
géis que fe-
2.4.5. Mecanisme de capacidade de troca
A capacidade de troca obedece, grosso modo,
à lei de açao de massa, com os seguintes equilibrios, segundo
os casos:
Complexo H + K+~ complexo K + H+
Complexo H + acetato de NH + ~complexo NH4 ++H + CH) COO
- ++Complexo Ca + 2Cl H~ complexo H + 2Cl + Ca
Complexo (Ca. Mg. K. ~11' H) + CH) COO NH4~
complexo NH 4 + CH) COO + (Ca + Mg + K + H)
Complexo H+ + (Ca + Mg +K)~complexo (Ca.Mg.
K) + H+. etc.
Varias fôrmulas, tôdas mais ou menos emp1r1-
cas, foram propostas para exprimir, de maneira numérica, a ca
pacidade de troca dos cations. A mais satisfatôria parece ser
a de Freundlich:
y .. K X l/P
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onde: Y é a concentraçao de cation sôbre 0 complexo sortivo
X e a concentraçao de cation na soluçao
K e uma constante de equilibrio
p e uma constante
Para exprimir os equilibrios catiônicos entre
soluçao e solo, os autores anglo-saxônicos utilizam, freqüent~
mente, a fôrmula de Gapon: para 2 ions em presença~ h sendo u-
ma constante, tem-se:
K Bol.
Ca Bal.
=> h K BaIa
Al BaIa
=> h
que parece derivar das leis do equilibrio de Donnan:
(K+)i
--- =>
(K+)e
(
i = soluçao interna (solo)
e => soluçao externa (soluçao)
Muitas outras fôrmulas foram propostas para
dar conta da troca dos cations no solo, entretanto, nenhuma é
completamente satisfatôria.
2.4.6. Capacidade de troca dos cations
A possibilidade de substituir um cation por
um outro no solo foi constatada hâ muito tempo: as primeiras
experiências datam de 1849, com 0 ion NH: (purificaçao de um
purin -- de jetos de porcos - por passagem através do solo).
Muitos trabalhos foram feitos sôbre êste as-
sunto, com resultados às vêzes contraditôrios. Praticamente,
constata-se que os {ons bivaZentes sao mais ativos ~ara deslo-
car os outras cations do que os ions monovalentes.
Para cada categoria, a eficacidade do ion va-
ria da maneira seguinte:
+ + + + +H > NH4 > K > Na > Li
Isto quer dizer que 0 ion H+ desloca mais fà-
cilmente NH~ do que e deslocado por êste.
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Esta ordem de eficacidade do cation em rela-
çao ao complexo sortivo pode ter uma certa importância prati-
ca: assim, se se junta a um solo um fertilizante potassico e
um fertilizante amoniacado, 0 NH4 se fixa melhor que 0 K sôbre
o complexo sortivo, e uma parte do K é perdida, levada em pre-
fundidade pela agua.
~ ++ ++ ++Os aat~ons pesados, como Cu ,Mn ,Zn ,se
fixam sôbre 0 complexo sortivo do solo corn grande fôrça e sao
dificilmente deslocados pelos outros cations. Entretanto, nos
solos muito acidos (pH < 4,5 a 5),0 ion Al+++ se desloca fâ-
cilmente.
o inverso acontece corn 0 Al: êle é muito mal
fixado nos solos neutres ou pouco acidos, mas tende a substi-
tuir todos os outres cations nos solos muito acidos.
A natureza da argiZa também influi:a ilita fi
xa, de preferência, 0 K; a montmorilonita fixa, de preferên-
cia, 0 Ca.
A aonaentraçao da soZuçao intervém,também, na
fixaçao dos cations: corn soZuçoes diZu{das, 0 Ca é 0 mais enè~
gican~nte fixado, no caso de uma mistura de ions; corn soZuçoes
aonaentradas, 0 Na é preferencialmente fixado em relaçao aos
outras cations.
~ por isso que, no laboratôrio,quando se quer
medir trocas de ions, utilizam-se somente soZuçoes normais (co~
centraçao fixa de l m~écula-grama por litro): e uma conven-
çao, mas universalmente admitida.
Esta influência da concentraçao das soluçoes
sôbre a capacidade de troca dos cations tem conseqüências im-
portantes nas regioes trepicais:
Na zona equatoriaZ, onde choye muito, as sol~
çoes do solo sao muito diluidas, e 0 Ca se fixara preferencial
mente, em relaçao aos outras ions: corn efeito,constata-se que,
nestes solos, 0 Ca representa a maior parte dos cations (60 a
80%).
Na zona sêaa, as soluçoes do solo sao muito
mais concentradas, sobretudo se 0 escoamento superficial é de-
ficiente: é 0 Na que tem tendência a se fixar. Dai a freqüê~
26
)
cia, maior do que na zona ûmida, dos solos salinas (solos alo
môrficos) .
2.4.7. A capacidade de troca e os cations trocâveis
nos solos tropicais
sao, em média:
As aapacidades de troaa das argiLas
Argi1as m.e./100 g
Caolinita 5 a 15
llita 30
Montmori1onita 80 a 130
Vermicu1ita 100 a 150
puras
Nos soLos da aona equatoriaL umida tmais de
1 200 a 1 500 mm de chuva par ana), a argila é quase exclusiva
mente formada de caolinita; isto faz corn que a capacidade de
troca do solo seja fraca: 2 m.e. para 100 g num solo formado
de 25 a 30% de argila granulométrica.
Felizmente, a presença de hÜrnus no horizonte
superior aumenta considerâvelmente 0 valor de T, muitas ve-
zes até 6 ou 7 m.e., às vêzes até 12 ou 14 m.e. Os valôres su
periores a êstes ûltimos nûmeros sao excepcionais.
Nos soLos da aona tropicaL semi-ârida, a cao-
linita se mistura, freqüentemente, com vermiculitas, ilitas e
montmorilonitas. A capacidade de troca aumenta em funçao des-
tas misturas: pode atingir 40 a 50 m.e. para 100 g nos solos
onde a montmorilonita é a argila dominante.
Quanto às bases trocâveis, quando choye mui-
ta (zona ûmida) , a chuva tende a tirâ-las do complexa sortivo
(lixiviaçao das bases), e a valor de 8 serâ, freqüentemente,
fraco (8 = 1 m.e./100 g de solo), enquanto que 0 grau de satu-
raçao cai, âs vêzes, até 10% ou menas, nos solos mais dessatu
radas e mais âcidos.
Par outra lado, se as chuvas sao fracas (zo-
na semi-ârida), as bases sao diflcilmente evacuadas para fora
do perfil do solo e tendem a se concentrar no local: a grau de
saturaçao em bases ultrapassa, freqüentemente, 70% e pode ten-
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der a atingir 100%, sobretudo se a drenagem nao é boa (evapo-
raçao no local).
Na realidade, nos solos tropicais, 0 ion Ca
e, usualmente, 0 mais abundante, exceto no caso dos solos al~
môrficos (solos salgados), onde 0 Na domina.
A lixiviaçao das bases em clima tropical ûmi
do é acompanhada, evidentemente, da substituiçao dos aattona
por tons n+ (acidificaçao do solo); quando a proporçao dos
ions H+ se torna importante, tons AZ+++ se fixam, também, ao-
bre 0 aompZexo de troaa (0 Al provém da degradaçao das argi~
las neste meio quente e ûmido); a mesma coisa acontece corn 0
Mn++, se as argilas sac ricas em Mn.
Em certos casos, a medida global da soma das
bases trocâveis inclui 0 Al trocâvel, que é inûtil e, mui-
tas vêzes, nocivo às plantas.
f 0 que acontece quando se faz a extraçao
das bases trocâveis corn 0 âcido cloridrico diluido.
Ao contrârio, quando se faz a extraçao das
bases trocâveis com 0 acetato de amônio, reencontra-se muito
pouco Al na soluçao, porque 0 Al nao se troca bem corn 0 NH4
a pH 7.
Observa-se, pois,nas regioes tropicais ûmi-
das, um arrastamento das bases, em profundidade, pelas âguas
que percolam através do solo: é 0 fenômeno da Zixiviaçao; fe-
lizmente, as raizes das arvores procuram, em profundidade
(até 0 horizonte C), as bases levadas pela âgua, e as fôlhas
caidas restituem-nas ao solo superficial; por êste motivo, 0
horizonte A é, freqüenternente, a parte do solo mais rica em
bases trocâveis.
Sob flores ta , um equilibrio acaba par se ins
talar entre lixiviaçao e subida das bases pelas raizes.
Mas, se choye muito (2 000 a 4 000 mm de chu
va par ana), sôbre solos muito permeâveis (onde a âgua per-
cola râpida e fàcilmente) e suficientemente espessos para que
as rai~es nao alcancem 0 horizonte C, estas nao padern mais se
reab.astecer de bases. A lixiviaçao é muito importante e é a-
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companhada de pH da ordem de a a ~, cam teores de
em bases CV) inferiores a 10%.
saturaçao
•
POl' fim, um equilibrio se instaura, mas com
êstes valôres muito baixos CGabao, Congo Brazavile, Amazô-
nia).
Evidentemente, quando se faz 0 desmatamento
e, em seguida, a cultura, 0 equilibrio é rompido: 0 solo per-
de suas bases e se acidifica. Assim, solos arenosos do sul do
Senegal Cl 100 mm de chuva) sofrer~ a evoluçao seguinte, du-
l'ante 15 anos de cultura permanente Camendoim, milho miudo, ~
dubo verde):
Horizonte Ap Soma das bases trocâveis pH0-15 cm S
F10resta 4 m.e./100 g 6,4
Solos cu1tivados 2 m.e./100 4,6 5,1durante 15 g aAnos
Observa-se, pois, perda da metade das bases
trocâveis e diminuiçao de quase duas unidades ~e pH.
2.~.8. Teores de bases trocâveis no horizonte B de
alguns solos da ~fvica <segundo B. Dabin)
S Ca Mg K Na
m.e./100 g
Solos ferra1rticos:
muito dessaturados 0,44 0,2 0,09 0,04 -
mèdiamente dessaturados 1,3 0,53 0,54 0,03 -
fracamente dessaturados 2,55 1,31 0,83 0,05 -
Solos fe rruginosos:
tropicais lixiviados 3,16 1.82 1,23 0,11 -
pouco ou nao lixiviados 5 2,74 1,9~ 0,15 0,18
Solos verme1hos tropi- 16,7 13,6 7 0,07 0,05cais ricos em bases
Solos mediterrâneos 29,5 22 3,13 0,38 0,88
Vertiso1s 21,7 15,09 4,78 0,37 1,44
Solos a 10môrfi cos 13,3 3.19 4,31 0,21 S,55
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Observaçao: 0 horizonte B foi escolhido, a-
qui, por ser menos sensivel do que 0 horizonte A as variaçôes
de teores em bases, provocadas pela cultura.
2.5. Reaçao do solo: pH do
solo e acidez de troca
A reaçao do solo é uma noçao complexa; envolve, na
realidade, dois fatôres distintos:
a) a acidez atual, medida pela pH (ions H+ livres);
b) a acidez de troca, que pode ser def~nida por um
n~ero de pH, ou ser expressa em m.e. para 100 g de terra fi-
na (trata-se, entao, de uma quantidade de ions H+).
2.5.1. 0 pH do solo
Por definiçao, 0 pH é 0 cologaritmo da con-
centraçao em ions H+ presentes no solo.
Pode ser expresso pela fôrmula seguinte:
•
pH .. pK + log. (S /T)(H/T)
pK é constante da dissociaçao da argila.
Com efeito, além dos cations Ca++, Mg++, K+,
N + . ~ + d- ~ + - .a ,0 solo possu~ ~ons H ; alguns estes ~ons H sac l~vres,
e se pode medir sua concentraçao: é 0 pH chamado pH âgua des-
tiZada, obtido medindo-se 0 pH de uma soluçao contendo duas
partes de solo e ci~co partes de âgua destilada.
A gama de pH vai de 0 até 14, sendo 7 a neu
tralidade (0 ~ûmero 7 foi escolhido em razao da taxa de disso
~ .. . ~ -7 ~ +
ciaçao da agua qu~~camente pura, que e de 10 de ~ons H e
10-7 de ions OH-), 0 a acidez completa, e·14 a basicidade ab-
soluta. Nao se deve esquecer que se trata de uma gama loga-
ritmica de base 10: se, a pH 6, a concentraçao em ions H+ e
de X, ela serâ de la X a pH 5, de 100 X a pH 4, de l 000 X a
pH 3, de 10 000 X a pH 2.
30
..
Para os solos, utilizam-se as denominaçees
seguintes, a depender do pH:
Solos pH
Muito acidos 3 a 5
Acidos 5 a 6
Fracamente acidos 6 a 6,7
Neutros 6,7 a 7,3
Basicos ou alcalinos 7,3 a 8,5
Muito alcalinos 8,5 e mais
2.5.2. Alguns pH de solos tropicais e mediterrâneos
Solos
Ferralfticos
Ferruginosos tropicais
Vermelhos tropicais
Vermelhos mediterrâneos
Sub-âridos
Vertisols
Alomôrficos (salinos)
pH
as vezes 3,5; em geral 4 a 6
5,5 a 6,5
6,5 a 6,8
6,5 a 8,2
6,5 a 8
6,7a8,5
7 a 9,5
A medida do pH se faz, habitualmente, em sus
pensees solos/âgua destilada fervida (a âgua destilada é fer-
vida durante meia hora, para eliminar 0 gâs carbônico,que fOE
ma corn a âgua um âcido fraco). As proporçoes sao de duas par-
tes de solo para cinco partes de âgua.
Utilizam-se duas técnicas para a medida:
A ooZorimetria -- faz-se uma suspensao so-
lo/âgua, à qual se acrescenta um corante, e compara-se a cor
obtida com a de uma mistura-tampao de pH conhecido, contendo
o mesmo corante.
~ freqüentemente necessar~o fazer flocular a
argila em suspensao corn gelobarrina, para obter-se um liquido
clare.
3l
05 corantes geralmente utilizados sac:
Corantes
Vermelho de metila
Azul de bromotimol
Vermelho de cresol
pH de viragem
5
7
8
A potenaiometpia (é 0 método mais usado)
utiliza-se um pH-metro contendo dois elétrodos: um de vidro e
um de calomel.
As medidas sao precisas; em princfpio, é pos
sfvel fazê-las no campo, mas, em geral, prefere-se efetuâ-las
no laboratôrio, por causa da fragilidade do aparelho.
A medida do pB da uma idéia ppeaisa da aai-
dez Zivpe ou aaidez atuaZ do soZo.
2.5.3. A acidez de troca do solo
Além dos fons H+ livres, existem, nos 50105,
fons H+ que sao fixados sôbre 0 complexe sortivo (argila e hu
mus) •
Para medir êstes fons H+ do complexo sorti-
vo, precisa-se deslocâ-los corn um catfon; utiliza-se,habitual
mente, 0 K (cloreto de potâssio):
complexo H+ + K Cl + complexo K + H+ Cl
A acidez assim colocada em evidência e chama
da aaidez de tpoaa, freqüentemente importante; em alguns so-
los (tropicais, em particular), ela pode baixar 0 pH de uma u
nidade em relaçao à medida efetuada corn a âgua destilada.
Esta acidez de troca nao é ùnicamente provo-
cada peles fons H+; pode, também, ser proveniente de fons
Al+++, se êstes estiverem presentes no solo (é 0 caso de mui-
tos 50105 ferralfticos âcidos e muito âcidos):
complexo Al + 3K Cl + complexo K + Al+++ + 3Cl
Al+++ + 3H OH + Al(OH)3 + 3H+
Consegue-se separar a aaidez de tpoaa que é
. d ~ + d' ~ d . d ~ • +++ppoven~ente OB ~ons B aqueva que e eV~ a aos ~onB Av ,
fazendo-se uma segunda medida de pH sôbre uma suspensao fervi
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da, dep0is de ter sido acrescentada uma pitada·de fluoreto de
sôdio. 0 fluoreto de sôdio forma um complexo corn 0 Al,que nao
intervém mais na reaçao, e a acidez rnedida é ùnicamente a dos
ions H+. A diferença entre as duas rnedidas indica a parte do
Al +++.
No caso dos solos muito ricos em Fe, onde
Fe+++ ocupa a maior parte dos sitios de troca (em lugar de H+
e Al+++), a acidez de treca medida corn cloreto de potâssio e
f . F+++d"f"'l rob' ~ draca, po~s 0 e ~ ~c~ mente se co ~na corn a agua e, es
ta f9rma, dâ pouco H+, contràriamente ao que acontece corn ~
Al+++.
2.5.4. Relaçoes entre a acidez do solo e a satura-
çao em bases
Se bem que os ions H+ livres na soluçao do
solo sejam muito pouco numeresos em relaçao ao conjunto dos
ions H+ fixados sôbre 0 complexo sortivo, existe, de fato, um
equilibrio entre os primeiros e os segundos:
complexa H H~ complexa H + H+
Um solo muito dessaturado, possuindo, portan
to, poucas bases e muito H+, terâ um pH muito baixo (da orde;
de pH 3 para um solo totalmente dessaturado).
Ao contrârio, um solo completamente saturado
de Ca tem um pH um pouco superior a 7.
Porém nao se pode estabelecer
Zaçao ppeoisa entpe 0 pi e a ta~a de satupaçao em
parà a maioria dos soZos. t assim que solos corn
ter V escalonada entre 60 e 80% (um solo neutre
~ ,+ ~')tem, por consegu~nte, H trOcave~s .
uma !lOPpe-
bases (V)
pH 7 podem
ainda con-
Em dois casos particulares apenas,
estabelecer uma correspondência aproxima~iva:
Vertisol,s cam argilaB montmorilon!ticas 2/1
pode-se
pH
6.6
7
von
80
85 a 90
33
Solos ferra1fticos cam argi1a caolinftica 1/1
pH v(%)
3.7 a 4.5 5 a 10
4.5 a 5.5 10 a 30
5.5 a 6.5 30 a 50
7 60 a 80
Observaçao: 0 pH e 0 grau de saturaçao (V)
têm grande importância na classificaçao francesa dos solos
ferraliticos, pois sao utilizadbs para definir as subclasses.
2.5.5. Variaçoes anuais do pH
o pH varia, no decorrer do ano, num mesmo so
10. 0 valor maximo desta variaçao é de duas unidades de pH
(solos mediterrâneos arenosos). Em geral, nos solos tropi-
cais, a variaçao é de meia a uma unidade de pH. 0 valor max!
mo do pH se situa no fim da estaçao seca, e 0 valor minimo se
situa no fim da estaçao chuvosa.
2.5.6. Poder-tampao do solo
o poder-tampao é a c~pacidade que tem 0 aolo
de resistir as bruscas variaçoes do pH, introduzidas pelas s~
luçoes que 0 atravessam. ~ devido exclusivamente as propried~
des do complexo sortivo (argila e hÛlnUS).
Um solo muito arenoso nao tem, praticamente,
nenhum poder-tampao, se a ausência da argila é acompanhada de
teores muito baixos de matérias orgânicas.
Na realidade, a argila pura tem um poder-t~
pao bas tante fraco, pois troca, fâcil e rapidamente, seus ca-
tions com 0 meio exterior.
Ao contrârio, se ela é misturada com 0 hÛlnUS
(complexo argilo-hûmico ). opoe uma inércia considerâvel as tro
cas de cations: seu poder-tampao é, entao, importante.
~ ao poder-tampao que se devem as oscilaçoes
da agulha do pH-metro durante as medidas do pH. ~ precise es-
perar alguns minutos, para que êle seja vencido.
2.6. Potencial de oxido-
reduçao ou potencial
RED-DX, rH 2 ou Eh
Quando um corpo oxida um outro corpo, êle prôprio e
reduzido e vice-versa. Estas transformaçoes se fazem apos uma
transferência de elétrons:
oxidante + ne:~ redutor
Esta reaçao pode ser efetuada, quando um mesmo ion
passa de uma valência a outra:
+++ • ++Fe (ox1dado) + e: ~Fe (reduzido)
Ou ainda, quando 0 H molecular se transforma em H iô
nico (H nascente):
H -- 2H+ + 2e:2.......---
POl' anaZogia aom 0 pH, define-se 0 rH2 aomo 0 aoZogf!
ritmo da presûio de H moZecuZar:
entre 0 (a pressao de
que corresponde à redu-
de H é extremamente fra
rH2 • log.
1
.. co1og.
[H21
Os valôres de rH2 se situam
H molecular é igual a uma atmosfera) ,
çao mais forte, e 40, onde a pressao
ca.
o valor 27 corresponde ao equilibrio entre reduçao
e oxidaçao.
A medida do potencial RED~OX foi aplicada, essencia!
mente, ao estudo dos solos hidromôrficos: 0 gley tem um rH2
de 20, ou inferior a 20, e 0 pseudo-gley, um rH2 de aproximad~
mente 25.
Hâ uma Zigaçao nttida entre 0 rH 2 e 0 pH: corn efei-
to, em meio âcido, a quantidade de elétrons necessârios para ~
fetuar as reduçoes é nitidamente mais fraca do que em meio ne~
tro; assim, os solos de mangues, que sac muito reduzidos (bai-
xo rH2), têm pH muito fracos, da ordem de 2 e 3.
A medida do rH2 é feita por oolorimetria (azul de me
tileno: viragem a rH2 = 14; clorofenol-hidrofenol: viragem a
rH2 = 20), ou por potenoiometria, corn um potenciômetro que tem
um dos elétrodos de platina; neste caso, mede-se um potencial
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Eh, que se liga a rH2 pela fôrmula seguinte:
Eh
rH 2 a ~ + 2 pH
As medidas de rH2 sao operaçoes delicadas. Devem
Ber feitas, obrigatôriamente, no campo, pois 0 0 do ar pert~
ba 0 rH2 das amostras, e todo transporte um pouco longo torna
as determinaçoes posterfores perfeitamente ilusôrias.
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•3. a pH DO SOLO E OS REN
DIMENTOS DAS CULTURAS
As plantas cultivadas nas regioes tropicais sao, na
sua maioria, bastante tolerantes em relaçao ao pH do solo; p~
recem suportar, sem dificuldade, uma gama de pH indo de 4 até
7,5 (dendê, arroz, milho, amendoim, sorgo) e, âs vêzes, até 8
(cana-de-açûcar).
Entretanto, notou-se que os rendimentos variam bas-
tante em relaçao ao pH do solo.
3.1. Inf1uincfa do pH si
bre os rendfmentos
das cu1turas
3.1.1. Solos acidos
Algumas plantas preferem os solos acidos.Sao,
especialmente, a arvore do cha, a hévea (Hevea brasiZiensis)
e 0 dendê (EZaeis guineensis).
o caso ê particularmente evidente para a ar-
vore do cha, que cresce bem e produz um cha de boa qualidade
somente nos solos acidos (pH' 5,5) do Ex~remo-Oriente,das f~
dias e da ~frica Oriental. Se 0 pH atinge ou ultrapassa 6, a
planta sofre e cresce mal.
t
Quanto â hévea e ao dendê, sao
tolerantes aos pH baixos, mas ainda vivem bem
6 ou 6,5. rsto é valido sobretudo para 0 dendê,
simplesmente
quando 0 pH é
cujos rendi-
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mentos sao bons corn pH 4 e até pH 6,5, na condiçao de ter, su-
ficientemente, umidade, luz e elementos minerais à sua dispos!
çao.
Na realidade, estas duas plantas (hévea e de~
dê) exigem condiçoes de calor e de umidade tais (1 600 mm de
chuva, no mlnimo, para 0 dendê; 2 000 mm para a hévea), que os
solos sao, na maioria das vêzes, âcidos ou até muito âcidos
nestas regioes. Por outro lado, sao plantas pouco exigentes,do
ponto de vista da nutriçao mineraI; estao, portanto, perfeit~
mente no seu lugar sôbre os solos da zona tropical Ûffiida, mes-
mo dessaturados e âcidos. A hévea é ainda menos exigente do que
o dendê.
3.1.2. Solos fracamente âcidos (pH vizinho de 6 ou
pouco superior a 6)
Muitas plantas tropicais preferem os solos
fracamente âcidos. Aparentemente, estas plantas nao sofrem corn
o pH baixo e crescem, al, normalmente;porém os rendimentos sao
mais fracos corn pH âcido e aumentam muito quando 0 pH sobe.
A bananeira pode se acomodar corn pH muito bai
xo (pH 4,5), mas foram constatadas, na Guiné, as seguintes di-
ferenças de rendimentos:
pH do solo Rendimentos em t/ha de bananas
16,9
30,7
o ôtimo parece situado entre 6 e 7, se bem
que, na prâtica, os plantadores de bananas aceitem uma gama de
pH situados entre 5,5 e 6,5 (Costa do Marfim).
o arroz irrigado, no Mali (400 mm de chuva,lQ
go, .clima muito sêco), apresenta seus melhores rendimentos corn
pH 6. Suporta, fàcilmente, pH do solo de 4 a 5, em detrimento,
porém, do equillbrio fisiolôgico (Mali, Senegal, Ceilao).
Um bom teor de matéria orgânica pode, até ce~
to ponto, compensar a acidez do solo.
A mandioaa dâ um suplementD considerâvel de
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arendimento, se 0 pH passa de 5 para 6.
No Togo, em Terras de Barre (solos ferraliti
cos fracamente dessaturados), foram observados os seguintes
valôres:
pH t/ha de ~ralzes
5,1 5
5,4 20
6 30
o amendoim prefere os pH vizinhos de 6,ou li
geiramente superiores a 6, dos solos arènosos do Senegal (so-
los ferruginosos tropicais e solos ferraliticos fracamente
dessaturados); os rendimentos sao ainda aceitâveis para pH
5 e, às vêzes, 4,5 (sul do Senegal), se bem que êles diminuam
quando 0 pH baixa. Entretanto, observou-se que a cultura do
amendoim nao era mais rentâvel corn pH 4,4, nos solos ferrali-
ticos dessaturados muito argilosos do Congo Brazavile (teor
de argila de 60 a 70% em superficie).
o aZgodoeiro nao pode suportar pH inferior a
5 ou 5,2: nao apenas os rendimentos sao minimos, mas também,
freqüentemente, a planta morre antes da colheita; isto foi ob
servado sôbre:
Os solos ferral!ticos dessaturados da Cos-
ta do Marfim e do Congo Brazavile
Os vertisols e os solos vêrticos do Chade
Os solos sôbre basalto da Tanzânia
Os solos de aluviao de Madagâscar
No Mali, observaram-se grandes diferenças de
rendimentos em cultura irrigada de algodoeiro em funçao do pH
do solo, para uma taxa de N de 0,35 aproximadamente:
,
pH do solo
prôximos de 7
6,5
6
5,5
5,3
5,1
Rendimento de algodao em grao
(kg/ha)
2 000
1 500
1 000
500
300
100
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A cana-de-açûoar, muito tolerante, pois su-
porta, sem grandes inconvenientes, pH que vao de 4 a B,9, pr~
fere, porêm, solos relativamente neutros, corn pH compreendi-
dos entre 6 e B; ê nesta gama de pH que ela dâ seus melhores
rendimentos (Madagâscar).
o cafeeiro (aqui, Coffea cannephora var. R~
bUBta) e 0 oacaueiro dao seus melhores rendimentos corn pH vi-
zinhos de 6 ou ligeiramente superiores a 6.
3.2. Causas da açao do pH sôbre
os rendimentos das cultu
ras
o pH ê uma noçao sintêtica que depende de numero-
sas propriedades do solo, em particular da saturaçao em bases
e da taxa de matêria orgânica. Por outro lado, 0 pH influen-
cia diretamente a vida m'Ïcrobiana do solo, logo, 0 fornecimen-
to de N às plantas, assim coma condiciona, em certa medida,
a assimilabilidade dos elementos maiores e dos oligo-eleme~
tos.
Assim, a açao do pH sôbre os rendimentos das cultu
ras nao e direta: ela se faz por intermêdio de outros fatô-
res.
3.2.1. Atividades das bactérias do ciclo de nitrogênio
•
"
A ati~dade das bactêrias
nitrificadoras e ôtima com pH vizinhos de 6
tre 6 e 7; e muito reduzida ou nula corn
xo.
amonificadoras e
ou incluidos en-
pH 5 ou mais bai-
Neste caso, as bactêrias nao padern fornecer
à planta 0 N de que ela precisa, por isso, pode-se dizer que
a diminuiçao de rendimentoB com pH âoidoB é proveniente de um
defioit na atimentaçao nitrogenada.
Evidenternente, se 0 solo ë muito rico em N
(2,5% em alguns bananais da Costa do Marfim), pode-se ter,ai,
uma nutriçao nitrogenada suficiente,por causa de um renômeno de
compensaçào entre reservas do solo em N, por um lado, e pH,
por outra lado (ver capitulo sôbre N).
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•
3.2.2. Teores do solo em bases trocâveis
..
3.2.2.~. pH baixo demais
A um pH muito âcido correspondem,na
maioria das vezes, teores em bases muito fracos.
Na Costa do Marfim e na Nigéria, 0
dendê sofre uma grave carência de K, com pH vizinho a 4,5 ou 4.
il
No sul do Senegal, quando 0 pH cai
de 6 para 5 ou menos, os rendimentos em amendoim baixam fort~
mente, porque a taxa de Ca trocâvel é,entao,inferior a l m.e.
3.2.2.2. pH elevado demais
superiores
sôbre 0 com
culturas
Nos solos tropicais, pH
a 7,5 correspondem a quantidades importantes de Na
plexo sortivo. A estrutura se torna desfavorâvel as
(em particular, quando"Na/Ca < 0,03).
3.2.3. Toxicidade do manganes e do aluminio
Quando 0 pH baixa em tôrno de 5, 0 Mn dos s2
los (mas nem todos os solos contêm fortes quantidades de Mn)
passa do estado tetravalente, normalmente insolûvel, ao esta-
do bivalente, nitidamente mais solûvel e tôxico, sendo a taxi
cidade maior ou menor para as diferentes plantas, par teores
de 30 a 140 ppm no solo.
o algodoeiro sofre da toxicidade do Mn com
pH' inferiores a 5 ou 5,2, e 0 amendoim, com pH inferiores a
4,5 (Congo Brazavile, Chade, Costa do Marfim).
do solo se
ions Al+++
Como jâ foi visto, os colôides
~ +++ H' -carregam de ~ons Al com p ba~xos; ara, estes
podem se tornar tôxicos para as plantas com pH inclu!dos en-
tre 4 e 5, em particular para 0 arroz (Indochina, Serra Leoa,
Congo Brazavile).
3.2.4. Blocagem do fôsforo sob forma pouco assimilâ
vel
• No casa dos solos âcidos (pH < 5,5), ricos
em Fe (goethita), 0 P se encontra sobretudo sob 0 aspecto de
fosfato de ferro, pràticamente inassimilâvel pelas plantas.
Resulta disto um deficit de P na alimenta-
çao destas plantas.
Ao contrârio, nos solos pobres em Fe livre,
o P se combina com 0 Al; êstes fosfatos de aluminio sac utili
zâveis pelas plantas, mesmo com pH âcidos (4,5 a 5): solos fer
ruginosos tropicais, solos ferraliticos lixiviados.
3.2.5. I.nassimilabilidade dos oligo-elementos
o Mo necessârio ao rizébio das leguminosas é
tante mais assimilâvel quanto mais 0 pH fôr vizinho de 7. Sua
assimilabilidade diminui, se 0 pH baixa. Dai a morte dos riz§
bios com pH abaixo de 5 nos solos arenosos (2 a 3% de'argila)
do centro do Senegal e 0 enfraquecimento das culturas de a-
mendoim por falta de N.
Para os outros oligo-elementos (Cu, B, Zn),
sac sobretudo as brutais elevaçoes do pH" por acréscimo dos
corretores calcârios ou dolomiticos, que provocam as deficiê~
cias.
3.3. Baixa do pH sob a, in-
fluência das culturas
3.4. Correçio do pH dos s~
los pelos corretores
Observaçao: Os importantes problemas baiza do pH
sob a inf'Zuênoia das ouz.tul'as e oOl'l'eçao do pH dos -SO'Z08 se-
rao tratados no capitulo sôbre 0 Ca e 0 Mg nos solos.
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4. 0 NITROGtNIO NOS SOLOS
TROPICAIS
o N é uma dae bases da alimentaçao das plantas, j~
to com 0 P, 0 K, 0 Ca e 0 Hg. Tradicionalmente, as adubaçoes
com"fertilizantes minerais trazem N, P e K, pelo menos quando
os agricultores utilizam adubos.
Por outre lado, pode-se dizer que todos os solos
tropicais, sem exceçao, nao têm N suficiente para assegurar
os rendimentos mâximos das plantas: assim, 0 Coffea arabioa,
crescendo em solos excepcionalmente ricos da RepÛblica do Ca-
marao (1 a 6,8\ de N total), tem seus rendimentos multiplica-
dos por 2,8, com 0 fornecimento de 500 kg/ha de sulfato de a-
moniaco (103 kg/ha de N).
Entretanto, 0 N do ar é inassimilâvel pelas plan-
tas, que se alimentam somente a partir do N do solo. tste N é
incluido no hûmus, sob formas orgânicas (âcidos aminados pri~
cipalmente) também inassimilâveis.
Para que 0 N do hûmus seja assimilâvel, e necessa-
rio que as bactérias do solo 0 façam passar pelas transforma
çoes seguintes:
Amonific~ao -- passagem do N orgânico a N amoniacal:_NB 3Nit~itaçac -- passagem do N amoniacal a N nitrado: ~02
Nitrataçao -- passag~m do N nitrado a N nItrico: NO;
As plantas cultivadas se alimentam, de preferência,
de nitratos (forma nitrica do N); ûnica exceçao: 0 arroz dos
arrozais inundados absorve 0 N amoniacal e pràticamente ne-
nhum N nitrico.
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4.1. Origem do nitrogênio do solo
4.1.1. Nitrogênio trazido pelas chuvas
As descargas elêtricas das trovoadas sinteti
zam amonfaco nas aItas camadas da atmosfera, a partir do N do
ars êste amonfaco é,em seguida,trazioo ao solo pelas chuvas.
Em zona Ümida e semi-Ümida (Indochina, Malâ-
sia, Ceilao, Etiôpia Central, Congo Kinshasa), as quantidades
variam de 9,44 kg/ha/ano de N a 14 kg/ha/ano de N, segundo os
anos e os autores.
Em zona semi-ârida (Nigêria do Norte, Gâm-
bia), os inglêses mediram quantidades muito maiores: aproxim~
damente 50 kg/ha/ano de N, segundo Thornton e Jones, 0 que p~
rece elevado.
~ste N das chuvas estâ, principalmente, sob
forma amoniacal; recolhe-se mais da metade durante as escas-
sas chuvas da estaçao sêca e as do infcio da estaçao chuvosa.
•
4.1.2. Fixaçao aerôbia do nitrogênio pelas
rias do solo
bactê-
Um certo nÜmero de bactérias do solo tem a
propriedade de se alimentar de N a partir do N da atmos~era,
mas ùnicamente em presença de O. ~ a fixaçao aerôbia. Nos so-
los tropicais (sobretudo na Africa de lfngua francesa), foi
reconhecida a presença das seguintes bactêrias aerôbias (0 que
nao quer dizer que nao existam outras):
Aaotobacter chroococcum
Beijerinckia ind~ca
Aaotobacter beijerinckii
Bacillua circulana
Alguns germes oligonitrôfiloa
Sômente Aaotobacte~ chroococcum e Beijeri~
ckia indica foram bem estudadas, embora os conhecimentos per-
rnaneçam fragrnentârios.
Aaotobacter chroococcum vive com pH entre 6
e 8, corn ôtirno a pH 7, nao se encontrando mais a pH abaixo de
6.
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Beijerino1cia indioa seria um pouco mais tol~
rante em relaçao a acidez do solo. Apesar de opinioes contra-
ditôrias, parece, sem que isto seja uma certeza, que Beij!
rino1cia pode viver com pH entre 4,4 e 7, mas seu ôtimo de ati
,.
vidade se encontra pH entre 5,6 6,2.com e
Nao se conhecem as quantidades de N fixadas
pelas bactérias aerôbias nos solos tropicais.Mas se pensa, no
Senegal e no Mali, que elas sao muito mais fracas que nos so-
los temperados, em particular porque as bactérias sofreriam
carência de P.
4.1.3. Fixaçao anaerôbia do nitrogênio atmosférico
pelos rizôbios das leguminosas
Certas bactérias anaerôbias(isto é. que vi-
vem sem 0 0 do ar), os riaâbioa, têm a propriedade de p~
netrar nas raizes das leguminosas (amendoim,soja,feijao,
etc.),formando asperezas chamadas nodoaidadea. A planta e a
bactéria vivem em simbiose: a leguminosa fornece ao rizôbio
hidratos de carbono (açûcar, amido), e, em troca, 0 rizôbio
da à planta 0 N que êle fixou a partir do ar.
Nos paises tropicais, foi estudado sobretu-
do 0 rizôbio do amendoim.
~ste rizôbio é muito abundante nos solos com
pH situado entre 5,5 e 6,5. Morre nos solos muito arenosos
(somente 2 a 3% de argila) do centro do Senegal, quando
o pH cai para 5 ou menos. Isto nao é valido para os solos
mais argilosos, porque foi observado que êle vivia, sem difi-
culdades, com pH 4,5, em solos com 13% de argila, do sul
deste pais.
•
Trata-se, aqui, apenas da sobrevivência dos
rizôbios entre duas safras de amendoim, porque, logo depois
de entrarem nas raizes, estas bactérias sao insensiveis às va
riaçoes do pH •
A atividade dos rizôbios dentro das nodosid~
des é condicionada pelos teores do solo em P, assim como pelo
Mo contido no solo: sem Mo, 0 rizôbio constitui as nodosida-
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des normais. mas nao fixa 0 N.
Segundo Dommergues, os rizôbios das legumin~
sas poderiam fixar, em média, N suficiente para corresponder
a uma adubaçao nitrogenada de 100 kg/ha (ou seja, quase
500 kg de sulfato de amoniaco a 20.5%, 0 que é muito importa~
te ).
Mas 0 intervalo de variaçao se~ia enorme: de
60 kg/ha (minimo de fixaçao para 0 amendoim) até 150 a 200
kg/ha de N, e até mesmo 300 kg (caso da soja).
4.1.4. Fixaçao anaerôbia do nitrogênio atmosférico
pelos CZosteridia
Existem, no solo, bactérias fixadoras de N
que sac livres, isto é, nao se associam às raizes das plan-
tas. Sabe-se que elas existem nos solos tropicais, mas e qua-
se tudo que se conhece a seu respeito.
Segundo certos trabalhos realizados na Aus-
trâlia (sobretudo em zona climâtica mediterrânea), elas pare-
cem desempenhar um papel muito importante.
4.1.5. Fixaçao anaerôbia do nitrogênio atmosférico
pelas algas
Algas verdes e azuis (aianoftaeas) têm a pr~
priedade de fixar 0 N do ar.
Foram estudadas sobretudo em arrozais, por
pesquisadores japonêses, indianos e egipcios. A produçao do N
por variedades selecionada~ de algas é importante, a tal pon-
to que certos indianos consideram que elas fornecem N sufici-
ente ao arroz durante um periodo de cultivo.
Estas algas existem, também. na superficie
dos solos mal drenados. onde a âgua estagna durante muito te~
po, depois de cada chuva. Nao se conhece quase nada sôbre 0
seu papel no fornecimento de N ao solo.
4.1.6. Quantidade de nitrogênio global fixada no so
10
Segundo autores inglêses e nigerianos, as
quantidades de N atmosférico fixadas no solo seriam:
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Solos em pousio
Sob savana berbâcea
(Gana)
Sem vegetaçao (sul da
Nigëria)
Sob floresta (sul da
Nigëria)
kg/ba/ano de N
39
36
215
4.2. Evoluçao do nitrogênio da
matëria orgânica do solo
Para que 0 N contido na matéria orgânic~ dos solos
seja assimilado pelas plantas, é necessârio que esta matéria
orgânica seja transformada em elementos minerais (diz-se que
a matéria orgânica é mineralizada), isto é, que 0 N passe do
estado orgânico ao estado mineraI (amoniaco ou nitr~tos), 0 u
nico que as plantas podem utilizar.
A mineralizaçao do N é feita por bactérias do so-
10.
4.2.1. Transformaçao do nitrogênio orgâni~o em ni-
trogênio amoniaeal
N orgânico --+ NB 3
Normalmente, as baotérias amonifioadoras es-
tao presentes em todos Os solos tropicais, e em quantidade s~
ficiente para realizar esta transformaçao; mesmo corpos quimi
cos de sintese, como a uréia e a cianamida (utilizados como
fertilizantes), sao decompostos, sem dificuldades, em amonia-
co.
A amonificaçao é po~oo senstvel à dessecaçao
do solo (ela continua, se bem que fracamente, com pF 4,9), a~
sim como ao emoe880 de âgua, pois se produz, normalmente, nos
arrozais inundados.
A amonificaçao diminui durante os meses sem
chuva, nas reg~oes semi-âridas, 0 que provoca uma acumulaçao
de amoniaco nos solos; a nitrificaçao fica, entao. quase ine-
xistente. Na zona ûmida, esta diminuiçao é pouco sensivel.
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o pH intervém na intensidade da amonifica-
çao; esta é ôtima com pH 6 e diminui fortemente se 0 pH é i-
gua1 ou inferior a 5. Neste momento, sao os cogume10s que
substituem as bactérias.
tste ôtimo de amonificaçao com pH 6 exp1ica
por que 0 arroz dos arrozais inundados dâ os me1hores rendi-
mentos com pH 6. tste cerea1 cu1tivado em arroza1 inundado
consome sobretudo 0 N amoniaca1,e é com êste pH que a amonifi
caçao e mais intensa.
4.2.2. Transformaçao do nitrogênio amoniaca1 em ni-
tratos
Esta transformaçao se faz em duas etapas,por
dois tipos de bactérias, nitradas e n!tricas:
NB3 (nitrogênio amoniacal) + N0 2 (nitro-gênio nitrado): bactêrias nitradas
N?2 (nitrogênio nitrado) + N0 3 (nitrogê-
n10 nitrico): bactêrias nitricas
Como 0 estado nitrado é muito curto e as bac
térias nitradas dos solos tropicais sao mal conhecidas, as
duas reaçoes serac consideradas juntas, sab a designaçao ge-
ra1 de nit~ifioaçao, cujos produtos finais sao os nitratos --
NO;.
Nos solos bem drenados e suficientemente ûm!
dos (vizinhos da umidade equiva1ente), a nitrificaçao sucede,
sem dificu1dade, à amonificaçao.
Mas, se 0 solo é seco 1emais (a1ém do ponte
de emurchecimento), assim como ûmido demais, a nitrificaçao é
pràticamente parada: eta é muito menos toterante à desseoaçao
e à umidade e~oessiva que a amonifioaçao. 0 pH otimo da nitri
fioagao é situado ent~e 6 e 7, mais perto de 7 que de 6,seg~
do a1guns autores.
As variaçoes estacionârias da nitrificaçao
sao importantes. Em regiao semi-ârida, a nitrificaçaQ em est~
do sêco é nu1a. Ela cresce brutalmente, logo depois das pri-
meiras chuvas, durante um ou dois meses; diminui em seguida,
até um n!ve1 bastante baixo, durante 0 reste da estaçao chuv2
sa. Cada chuva importante provoca uma diminuiçao do teor de
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nitratos no solo.
Fig. 9
Observa-se, ainda, esta variaçao estaciona1,
atenuada, mas nitida, nas regioe; tropicais Ümidas, onde, po-
rém, 0 solo permanece sempre Ümido e onde ha sempre a1gumas
chuvas durante a estaçao sêca.
4.3. Nitrogênio do solo,
pH e fertilidade
Poder-se-ia pensar que, quanto mais rico em N é um
solo, tanto mais as plantas terao possibilidades de se abast~
cer corretamente corn êste e1emento. ~ preciso, entretanto,que
êste N, que existe no solo sob forma orgânica, passe a uma
forma minera1,a ûnica que as plantas podem uti1izar fàcilmen-
te. ~ ai que intervém a reaçao do solo, caracterizada pe10 pH.
Com efeito, 0 pH do solo tem uma inf1uência direta
sôbre a atividade das bactérias amonificadoras e nitrificado-
ras, e da! sô~re 0 fornecimento dêste N a partir da m~éria
orgânica do solo •
Um pH baixo demais <inferior a ~,5 ou 5) diminui con
sideràvelmente os fenômenos de m~nera1izaçao da matéria orga-
nica e, portanto, a quantidade de N disponive1 para as plan-
~9
tas. Um pH elevado (pH> 6-8),quando naD se trata de um hÛIDUS
câlcico, acelera-os, e uma pequena quantidade de matêria org~
nica no solo poderâ liberar uma quantidade importante de N.
o fornecimento de N às plantas ê, portanto, funçao,
por um lado, dos teores do solo em N (presente sob forma orgi
nica sobretudo) e, por outro lado, dos valôres do pH (que co~
diciona sua colocaçao à disposiçao das culturas).
Dai uma apreciaçao da fertilidade de um solo feita
por Dabin em 1961: a escala de fertilidade reproduzida mais
adiante (Fig. la) é vâlida para os arrozais inundados e para
as culturas sôbre solos fora da âgua; ela foi verificada na
Africa Tropical do Oeste, numa zona climâtica que se estende
da flores ta ombrôfila (2 000 mm de chuva) até as estepes prô-
ximas do Saara (300 a 400 mm de chuva).
4.4. 0 problema dos fertili
zantes nitrogenados nos
solos tropicais
Pràticamente em todos os solos do mundo, 0 Néo
principal fator limitativo dos 'rendimentos das culturas.Em tô
das as épocas, a agricultura da Europa Ocidental utilizou 0
adubo de fazenda, resultante da fermentaçao em comum da palha
e dos dejetos animais (a agricultura chines a utiliza sobretu-
do os dejetos animais e humanos em estado bruto); 0 estrume
contém pràticamente todos os elementos fertilizantes (N,P,K,
hûmus, etc.), mas sua açao imediata e espetacular ê sobretudo
devida ao N.
No fim do ûltimo século, começou-se a utilizar 0
guano (nitrato do Chile), porque os agricultores nunca tinham
bastante estrume para conseguir 0 rendimento mâximo de suas
culturas. 0 nitrato do Chile era, também, a fonte do N pa-
ra a fabricaçao dos explosivos.
o bloqueio maritimo cortou aos alemaes suas fontes
de abastecimento de nitratos durante a guerra'de 1914/18,obri
gando seus quimicos a fabricarem nitratos por sintese.
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Desta época. 1920, data 0 extraordinario desenvolvi
mento da indûstria dos fertilizantes.
4.4.1. Principais fertilizantes nitrogenados utili-
zados
As informaçoes aqui fomecidas se refe~em,
principalmente, à ~frica Ocidental e Central; algumas compar~
çoes fazem pensar que elas sac validas para 0 conjunto dos s~
los tropicais.
4.4.1.1. 0 su1fato de amoniaco, S04 (NH4)2.
com teor de 20,5% de N
~ 0 ferti1izante nitrogenado mais u
ti1izado nos trôpicos,por ser 0 mais barato e, também,por tra
zer, ao mesmo tempo, SeN.
Inconveniente:favorece a acidifica-
çao dos solos.
4.4.1.2. A uréia e a cianamida
Sao ferti1izantes orgânicos de sin-
tese; os seus preços, um pouco mais e1evados que 0 do sulfato
de amoniaco, sac compensados por sua forma mais concentrada,
vantajosa quando se precisa fazer um 10ngo percurso, de cami-
nhao ou por f~rrovia, entre a usina (ou 0 pôrto de desembar-
que) e 0 1ugar de uti1izaçao. A uréia e a cianamida se trans-
formam em amoniaco nos solos, sem nenhuma dificu1dade.
A uréia começa a ser bas tante uti1i
zada nas pl~taçoes de banana e de café da ~rica Ocidenta1
e Central.
4.4.1.3. 0 fosfato de amoniaco
~ um ferti1izante caro, mas que se
toma mais rentave1,quando é necessario transporta-10 a luga-
res distantes, porque traz, ao mesmo tempo, PeN sob forma
muito concentrada (50% de P2 05' quase 40% de N).
Os nitratos sao pouco utilizados na
~rica Tropical. ds be1gas, no Congo Kinshasa, .. uti1izaram 0
nitrato de sôdio até 1956. Recentemente, na C~sta do Marfim,
foram feitas a1gumas experimentaçoes com 0 nitrato de ca1cio
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sôbre Coffea oanephora var. Robusta.
4.4.1.4. 0 nitrata de amoniaco
Nao é utilizado, porque é higroscô-
pico e, quando Ümido, se decompoe e dâ amoniaco gasoso, 0 que
provocou , entre 1945 e 1947, explosoes tao mortiferas,que de~
truiram naD somente os navios carregados d~ nitratos,mas t~
bém os portos e as cidades onde êsses navios se encontravam
(H0uston, Brest).
Apesar dos progres?os do condicion~
mento, 0 nitrato de amoniaco permanece higroscôpico demais pa
ra os paises tropicais.
Um dos motivos pelos quais os nitra
tos sac pouco utilizados e,o receio que têm os agrônomos de
uma lixiviaçao acelerada dos nitratos sob a açao das chuvas;
ao contrârio, 0 ion NH: se fixa sôbre 0 complexo sortivo do
solo e resiste, entao, ao arrebatamento pela âgua, até ter si
do transformado, pelas bactérias, em N orgânico, depois ern N
amoniacal e, finalmente, em nitratos.
4.4.2. Valor agronômico das diversas formas de fer-
tilizantes
Foram comparados sobretudo 0 sulfato de amQ
niaco, a uréia. a cianamida e 0 fosfato de amoniaco (isto na
Africa) .
Tôdas as experiências levaram a concluir pe-
la equivalência de tôdas estas formas de fertilizaDtes~pondo­
se a mesma dose de N, obtém-se, pràticamente, 0 mesmo aumento
de rendirnentos com qualquer um dêles.
Entretanto, hâ dois casos partiau1-a:t'es muito
importantes, cujos resultados foram diferentes:
a) se 0 solo é carente de S (caso geral nas
savanas africanas), 0 sulfato de amoniaco dâ os melhores re-
sultados; mas, se se fornece S ao solo !S mineral ou contido
num superfosfato), a superioridade do sulfato de amoniaco de-
saparece;
b) se 0 solo é carente de P (e quase todos
os solos da Africa 0 sao), 0 fosfato de amoniaco e 0 ~elhor;
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sob uma for-
(fosfato tri-
~
amon~acode
entretanto, se se prefere fornecer 0 P ao solo
ma mais econômica e, muitas vêzes, mais prâtica
câlcico. bicâlcico ou superfosfato), 0 fosfato
pe~de sua superioridade.
Algumas experiências foram feitas em arro-
zais inundados do Mali e de Madagâscar, para oomparar 0 nitr~
to de amontaoo com 0 suZfato de amontaoo e a uréia:constatou-
se que 0 arroz utilizava exclusivamente 0 amônio e nao tocava
no nitrito, qUé, por isso, era perdido ou utilizado pelas er-
vas daninhas.
Autores britânicos <Court, Stephens, Waid)
assinalaram que a uréia dos fertiZizantes podia tornar-se tô-
~ica nos solos tropicais; esta toxicidade nunca foi constata-
da na ~frica de l!ngua francesa, talvez porque as doses utili
zadas tenham sido relativamente fracas.
4.4.3. Acidificaçao dos solos causada pelos fertili
zantes nitrogenados
4.4.3.1. A acidificaçao devida ao sulfato de
~
amon~aco
o suZfato de amontaao favoreceria
muito.a acidificaçao dos solos.
C f · d . d ~ +om e e~to, epo~s e 0 cat~on NH 4
ter sido utilizado pela fIera do solo, 0 an!on SO~- se combi-
na com 0 Ca do solo, para dar sulfato de câlcio, sal solûvel,
facilmente carregado pela âgua de drenagem. Resulta, pois, um
empobrecimento do solo em Ca, da! a acidificaçao.
A literatura agronômica é cheia de
exemplos de baixa do pH por causa dos sulfatos de amon!aco nos
solos temperados e tropicais.
Aqui, um caso citado por Dugain, na
Guiné. em bananais sôbre solos hidromôrficos de baixadas, com
pH inicial 4,8: cada vez que se colocam 200 kg anuais de N (1
tonelada de sulfato de amon!aco, 0 que é uma dose elevada),
provoca-se uma diminuiçao de 0,20 a 0,25 unidades de pH. •
Com 400 kg de N por ana (2 toneladas
de sulfato), a diminuiçao é de 0,40 unidades de pH.
Por outro lado~ nos cafèzais da Cos
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ta do Marfim;com doses nitidamente menores (200 kg de sulfata
de amoniaco em 6 anos, ou seja, em média 33 kg de sulfato por
ano), a diminuiçao do pH foi apenas de 0,1 unidade em relaçao
ao testemunho (pH 5,05).
Na peatidade, todos os feptitiaan-
tes nitpogenados aoidifioam 0 soto.
As experiências foram feitas com a
uréia, assim camo com a cianamida, sobretudo na ~frica•
Todos êstes corpos so contêm C, N e
H, entretanto, produzem uma acidificaçao do solo mais fraca
que cam 0 sulfato de amoniaco, porém nitida.
Ao contrârio, 0 nitrato de câlcio e
a cianamida câlcica, que trazem, ao mesmo tempo, N e Ca, nao
acidificam 0 solo.
4.4.3.2. Mecanismo da acidificaçao
Num primeiro tempo, 0 amônio libera
do pela uréia, ou trazido pela sulfato de amônio, expulsa os
cations Ca++, Mg++ e K+ do complexo sortivo e toma seu lugar.
~stes cations podem, entâo, ser eliminados por drenagem.
Na RepÛblica do Camarao, comparou-
se, depois de um ano, 0 pH cam a soma das bases trocâveis de
um solo vulcânico muito rico, ~ue recebeu duas doses muito e-
levadas de sulfato de amoniaco: 1 350 e 2 700 kg/ha:
Testemunho l II
Doses o kg/ha de N 1 350 kg/ha de sul 2 700 kg/ha
fornecidas fato de amonfaco de su1fato
(275 kg/ha de N) de amonfaco
(550 kg/ha
de N)
pH 6.4 6 5.1
SBT m. e ./100 g 21.4 20.2 12.5
Os anlons So~-, para 0 sulfato de
amoniaco, sao, certamente, capazes de fixar as bases livres
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sob a forma de sais solûveis,facllmente levados,depois,por li
xiviaçao.
Os an{ons NO;, formados no solo pOl'
nitrificaçao, sao muito mais fàcilmente levados pOl' percola-
çao; entretanto, naD saem sob forma an10n1ca, mas sob forma
de nitratos de câlcio, de potâssio, de magnésio, etc.
Estudos recentes parecem mostrarque
êles sac os principais responsâveis pelo desaparecimento das
bases do solo.
Um solo cultivado durante vârios a-
nos, mesmo sem fertilizantes nitrogenados, se acidifica.No Se
negal, depois de uma rotaçao das culturas no periodo de 4 a-
nos (adubos verdes, amendoim, milho miûdo), observou-se:
pH antes do cultivo •••••••••••••••.•. 6
p~ ~epois de 4 anos de cultura sem fe~
tl.ll.zantes .••....•.•..••••...•••.•....5,7
pH dep~is de 4 anos de cultura e forne
cimento de 325 kg/ha de sulfato de amo
nfaco 7 5,5
Trata-se, aqui, de solos ferrugino-
sos tropicais muito arenosos: 3 a 4% de argila.
•
o sulfata de amoniaco
centar ao solo urna acidificaçao suplementar. 0
de fazer culturas sôbre um solo jâ provoca uma
hâ perdas de bases:
sô faz acres-
simples fato
acidi ficaçao;
a) pelas exportaçoes devidas as cul
turas ;
b) pela lixiviaçao dos elementos ~
nerais, provàvelmente sob forma de nitratas (mesmo se naD se
acrescentam ao solo fertilizantes nitrogenados).
4.4.3.3. Prevençao contra a acidificaçao do
solo
Utilizaram-se,como fertilizantes ni
trogenados, a nitrato de câlcio e a cianamida câlcica em cafè
zais e bananais da Costa do Marfim e da Guinê: nos dois ca-
sos, 0 fornecimento do Ca reduziu ou suprimiu a acidificaçao.
Mas sac fertilizantes caros.
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No Senegal,preconiza-se colocar, no
lnlClO da rotaçao quadrienal(adubos verdes/amendoim/milho miQ
dol amendoim) ,uma tonelada de fosfato natural mordo (.500 kg de
cal), que é enterrado com ad~o verde: 0 fosfato tricâlcico,
saI neutre, naD releva 0 pH, mas sua dissociaçao lenta no so-
lo impede (ou limita) a baixa do pH, pele fornecimento de Ca
ao solo.
Mas 0 procedimento tradicional, ut~
lizado nos parses tropicais, para restabelecer as proprieda-
des do solo perturbadas pela cultura, é 0 pousio,com suas v~
tagens (procedimento seguro e barato) e seus inconvenientes
(tempo muito longo -- 5 a la anos -- para 2 a 3 anos de cultu
ras, imensas superficies de terras inutilizadas, por estarem
em pousio, e grande trabalho de desmatamento, quando do reini
cio das culturas).
o pousio e, atualmente, 0 procedi~
mento mais usual nos trôpicos, mas, mesmo na ~frica Continen
tal, apesar de pouco povoada, existe um certo nûmero de re-
gioes (oeste do Sen~gal, norte da RepÛblica do Camarao e da
Nigéria, Alta Volta) onde a pressao demogrâfica é tao forte,
que a duraçao do pousio é muito reduzida, em detrimento da
fertilidade do solo.
4.5. A 11xiviaçao do nitrogênio
no solo
Os nitratos naD permanecem no solo; desde a primei-
ra chuva um pouco forte, êles sac levados em direçao ao le~­
çol freâtico, aos riachos, aos rios e, finalmente, ao ,mar.
Notou-se (Moulinier, 1962), em cafèzais da Costa do
Marfim, que cada chuva importante fazia baixar 0 teor de ni-
tratos, que se restabelecia, depois, por nitrificaçao da maté
ria orgânica do solo.
Fornecendo-se ao solo fertilizantes nitrogenadossOb
forma de amônio e de uréia, êles' sao trans·formados em nitra-
tos, num' prazo de alguns dj.as ou de algumas semanas (nos pu-
ses temperados, precisa-se de vârios meses, sQhretudo no in-
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verno) •
TUQo que a planta nao utiliza imediatamente e perd!
do.
:t:'•
...
...._----------------~ ..
Fig. 11
Com exceçao, talvez, dos bananais, onde a matéria
organlca, muito abundante, incorpora 0 N (Guiné, Repûblica
do Camarao, -Costa do Marfim), nunca hâ acumulaçao de N no so-
lo.
Contudo, as plantas carecem de N; mesmo colocando-
se os fertilizantes em três ou quatro fraçoes, sô se sabe com
pensar a lixiviaçao de N corn um outro fornecimento de N,o que
provoca uma lixiviaçao maior de N e uma acidificaçao supleme~
tar do solo.
Hâ, ai, um problema grave, que nao se sabe.resol-
ver: os americanos propuseram envolver os granulados de fert!
lizantes numa casca de produtos orgânicos, que seria atacada,
muito devagar, pelas bactérias; entretanto, 0 procedimento
nao saiu dos laboratôrios e talvez nem tenha saïdo da imagi-
naç-ao de seus inventores.
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5. 0 POT~SSIO NOS SOLOS
TROPICAIS
5.1. Origem do potassio
dos solos
o K presente nos solos provém da rocha-mae.
5.1.1. As rochas igneas (rochas plutônicas e lavas)
Contêm muitos minerais com K como constitui~
te de seus cristais: sao certos feldspatos (ortoso, anortosa,
microclina) e as micas (biotita, muscovita, clorita); os min~
rais das rochas ultrabâsicas (peridoto, piroxênio), entretan-
to, contêm muito pouco K.
5.1.2. As rochas sedimentares
Contêm sempre uma certa proporçao de mica
(muscovita), assim como de argila ilitica, cuja malha crista-
lina érica em K. Isto é sobretudo vâlido para as lamas,as aE
gilas e os xistos; entretanto, mesmo os calcârios e as dolo-
mias contêm sempre K nas suas impurezas (muscovita, argila).
5.1.3. As r0chas metamôrficas
Sao geralmente muito ricas em K, sej a sob
formà de micas, sericita ou clorita (metamorfismo pouco pro-
fundo) , seja incluido nos feldspatos potâssicos, tal como 0
micr09-1ina (metamorfismo profundo das migmatitas e anatexi-
tas) .
Os solos deveriam, pois, ser muito. bem dotados em
K.
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Na realidade» sobretudo nas regioes tropicais» 0 K
é mal fi~ado sôbFe 0 comple~o sOFtivo do solo» e os problemas
agricolas causados pelo K se devem mais a uma certa pobreza
do que a uma riqueza grande demais.
E~iste» entFetanto» uma e~ceçao: os solos que con-
têm argilas da familja das ilitas. Com efeito» a ilita nao so
mente contém K na sua malha cristalina» mas tem» também» a
propriedade de fixa-lo entre seus folhetos.
5.2. Formas do potassio
nos solos
5.2.1. As principais formas do potassio nos solos
Segundo Wieklander» autor sueco» distinguem-
se:
5.2.1.1. 0 potassio da soluçao do solo
~ 0 K contido no filme de â~ua que
impregna e envolve as particulas do solo.
tle esta em equilibrio com 0 K tro-
cavel do solo» do qual» na pratica» nao se distingue (a anali
se do K trocavel inclui semp~e 0 K da soluçao do solo).
5.2.1.2. 0 potassio trocavel
~ determinado por extraçao dos sais
neutros» em particular com 0 acetato de amoniaco neutro e nor
mal. Nos solos temperados» 0 K trocavel representa l a 2% do
K total» se bem que êste nûmero possa variar muito em funçao
da natureza do solo (assim» todo 0 K esta sob forma trocavel
nos solos ùnicamente compostos de matérias orgânicas). Quase
nada se sabe sôbre a relaçao K trocavel/K total nos solos tro
picais.
Todos os autores reconhecem que 0 K
trocavel e fàcilmente absorvido pelas plantas e que e a me-
lhor forma para a nutriçao potassica dos vegetais.
5.2.1.3. 0 potâssio fixado
Os atomos de K sao fixados sôbre as
interfaces dos folhetos e dentro das cavidades hexagonais dos
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Fig. 12
minerais argilosos, como a i
lita. Se bem que retido com
bas tante força dentro dos fo-
lhetos, este K consegue sair
devagar, quando 0 nivel de K
trocâvel baixa muito. Isto e,
portanto, uma reserva de K im
portante para as culturas. Infelizmente, muitos solos tropi-
cais contêm pouca ilita, ou naD a contêm.
5.2.1.1+. 0 potassio das malhas cristalinas
Este K faz parte integrante da ar-
quitetura de certos minerais, como as argilas iliticas, as mi
cas hidratadas, as micas e os feldspatos.
Representa a maior parte do K to-
tal. Sô pode ser extraido por ataque com fluoretos (fluoreto
de sôdio, por exemplo).
Este K no~maZmente nao é utiZiaaveZ
peZas pZantas, entretanto, quando a alteraçao dos minerais e
intensa e râpida (caso das regioes tropicais), libera, pro-
gressivamente, uma certa quantidade de K trocâvel, muito ûtil
para as plantas.
Isto so poderâ acontecer se 0 solo
contiver, ainda, minerais, como os solos jovens pouco profun-
dos, com fragmentos da rocha-mae, ou os solos salpicados re-
centemente de cinzas vulcânicas (Repûblica do Camarao, Indon~
sia, América Central). Isto naD pode ser 0 caso da maioria
dos solos ferraliticos, onde naD existem mais minerais potâs-
sicos originârios da rocha-mae, hâ dezenas de milhares de
anos.
5.2.2. A reserva de potâssio
o fato de poder existir, no solo, além do K
trocâvel, um K acessivel às plantas depois de um certo tempo
(K situado entre os folhetos de argila e K liberado pela alt~
raçao) provocou a criaçao do conceito de "rése~ve de /potas-
sium" pelos franceses, ou de "avaiZabZe potassium" pelos an
glo-saxoes (noçao de reserva de K).
Tentou-se determinâ-la:
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a) por extraçao com acido nftrico, fervendo
durante 5 horas (método francês);
b) por extraçao com acido sulfûrico dilufdo
ou acido cftrico dilufdo a 2% (método holandês, na Indoné-
sia) ;
0) por extraçao com acido clorfdrico ferven-
do (método inglês, na Malasia, nas Antilhas, etc.).
5.3. 0 potassio e a nutriçao
potassica das plantas
Trata-se, aqui, somente do K trocavel, determina-
do depois da extraçao a acetato de amonfaco neutro e nor-
mal.
Nao somente se reconhecem teores-limite, abaixo dos
quais haveria carência ou fortes' diminuiçoes de rendimentos,
mas também se reconhece que 0 K deve encontrar-se numa propo~
-. - , (++ ++çao conven~ente em relaçao aos outros cat~ons Ca e Mg em
parti cular) .
5.3.1. Nfve.l absoluto de carência (K < O,lOm.e./lOOg)
Quando 0 solo contém menos de D,ID m.e. para
100 g de K, as plantas sofrem graves carências, com diminui-
çao importante dos rendimentos. ~
Isto foi verificado, na ~frica de lfngua
francesa, com 0 abacaxi, a banana, Q café, 0 cacau, 0 dendê,
o milho miûdo, 0 sorgo, 0 arroz, 0 amendoim; na Nigéria, com
o dendê; no Brasil e na·Australia, com a cana-de-açûcar (nf-
vel de carência entre D,ID e 0,12 m.e./lOO g de K); em Form2
sa, com a batata doce (nfvel de carência em tôrno de 0,09 a
0,1.0 m.e. lIDO g de K).
~ vêzes, foram encontrados nfveis de caren-
cia com valôres mais baixps.:
0.06 m.e./100 g de 1.' cam a mandioca, em Madagâscar
0.05 a 0.06 m.e./100 g de K cam a amendoim. em so-
los formados sôbre dunas. no Nfger (ê verdade que
êstes solos S80 muito ricos em K extrafdo cam a â-
cido n~tiico fervendo)
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Mas foram também assinalados
rência mais elevados:
... .
nlvelS de ca-
..
0.17 m.e./100 8 de K com 0 abacaxi.
em Formosa
0.24 m.e./100 8 de K com a cana-de-
açûcar. nas Fi1ipinas
0.20 m.e./100 8 de K com a cana-de-
açûcar. no Havai
0.34 m.e./100 8 de K com a cana-de-
açûcar. na !frica do Sul
Estas dife~engas podem se~ e:ptioadas pele
fato de que 0,10 m.e. para 100 g de K representam um teor cri
tico abaixo do quaI carências graves se produzem, mas nao 0
teor étimo para a obtençao dos melhores rendimentos possi-
veis.
Por outro lado, nao se deve esquecer q~e es-
te conceito depende da produtividade da planta e, portanto,de
suas exigências.
Uma planta rûstica, bem adaptada ao meio, co
mo a mandioca, em Madagâscar, contenta-se com um teor de K
muito mais baixo do que as variedades selecionadas e altamen-
te produtivas de cana-de-açûcar, na ltft'ica do Sul e no H~
...Val.
o mesmo fenômeno ocorre nas regioes tempera-
das: 0,20 m.e. para 100 g d~ K eram considerados, na França,
como suficientes, hâ 20 anos; atualmente, com os progressos
da produtividade agricola, tende-se a exigir teores de 0,30 a
0,50 m.e. de K para 100 g de solo.
5.3.2. Nivel relativo de carência (K = 2\ de SBT
ou K = 1,5\ de T)
Nos solos relativamente bem dotados em ba-
ses, oa~ênoias de K podem se p~oduai~ oom K infe~io~ a .8% de
SBT (cana-de-açûcar, na Austrâlia; banana, nas Antilhas; ca-
fé e outras culturas, na ltfrica Tropical de lingua france
sa).
Na Nigéria, Tinker prefere utilizar, em solo
sob dend~, a ~etagiio KIT; hâ carência quando K é inferior a
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1,5% de T.
A relaçao KIT deveria ser melhor adaptada
nos solos tropicais dessaturados.
As vezes, êste nivel relativo e expresso em
funçao do teoF do soZo em aFgiZa + siZte, 0 que condiciona,em
grande par~e, a capacidade de troca -- T (Forestier, em solo
sob café, na RepÛblica Centro-Africana):
Cafeeiro Robusta (Rep.Centro-Africana)
Teor do solo em
argila + silte
(%)
10
35
70
Nfvel relativo de carêncfa (teores-li
mite inferiores em K trocâvel do solo:
m.e./100 g)
0.05
0,10
0,40
Nao se deve pensar que'lnas relaçoes:
K c 2% de SBT ou K c 1,5% de T
os nûmeros sejam imutâveis. ~ provâvel que os progressos da ~
gricuitura os conduzam, no futuro, a.uma reavaliaçao mais al-
ta.
5.3.3. Escalas de fertilidade
Podem-se estabelecer, com a ajuda dos dados
precedentes, escalas de fertilidade, das quais se apresentam
alguns exemplos abaixo.
Se o solo é.muito arenoso (menos de 10% de
argila) , precisa-se ponderar êst.es numeros com um coeficiente
de 0,5 a a ,7.
Se o solo é muito argiloso (mais de 60% de
argila) , precisa-se multiplicâ-los por t2.
Desta maneira, toma-se,numa certa medida, 0
valor de T, que estâ condicionado, em grande parte, pelos teo
res do solo em argila e silte.
Esoal,a de fezoti Udade de Va7,1,anoe (1951), para
a cana-de-açucar, na Austra1ia
Teor do solo em K trocave1
(m.e./100 g)
< D,ID
0,10 a 0,12 ou K < 2% SBT
0,12 a 0,18 com K > 2% SBT
0,18
Ava1iaçao da ferti1idade do
solo para K
muito fraca
fraca
média
boa a muito boa
Esoal,a de fezotil,idade de Dabin e Leneuf (1959),
valida, na Africa Ocidenta1, para a maioria das
culturas e pràticamente tOdOl os solos (exceto
os vertiso1s)
Teor do solo em K trocave1
(m.e./100 g)
D,ID
D,ID lA 0,20
0,20 a 0,40
0,40 a 0,60
0,60 a 1
Ava1iaçao da ferti1idade do
solo para K
fraca
medfocre
média
boa
mui to boa
5.3.4. Os equilibrios fundamentais entre potassio,
calcio e magnésio
Sabe-se que, em todos os solos, eziste um an
tagonismo entzoe K e Mg.
Se 0 solo contém muito K e pouco Mg, as pl~
tas absorvem muito 0 K e, insuficientemente, 0 Mg. De certo
modo, acontece a "mesma coisa com a soma Ca + Mg.
o mesmo fenômeno se produz, colocando-se fe~
tilizantes potassicos sôbre um solo que contém apenas basta~­
te Mg para as p'antas: um desequilibrio ~,assim, provocado
na relaçao Mg/K, com L:ar"ê"cia de Mg para ad plantas.
Infelizmente, as rela~oes Mg/K e M~ + Ca/K
naD foram objeto de esëudos sistema,i~ç~; 0 problema é campI!
cado, pele fato de que estas relaçoes nâo sac as mesmas para
tôdas as piantas, e, me3mo quando os ce~~es SdO normais, um
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fornecimento de fertilizantes pode desequilibrâ-los. Seguem
alguns exemplos:
Dendê (Julia, no Congo Brazavile):
Se Mg/K ~ 2 e Ca/K ~ 5, a absorçao de K pe
la ârvore ê excessiva, enquanto hâ deficit
de Ca e, às vêzes, de Mg
Bananeira (Dugain, na Guiné; Martin-Prevel,
nas Antilhas; Dabin e Leneuf, na Costa do Marfim):
Se Mg/K~ 3, ocorre a doença do azul
da bananeira (excesso de K)
Se 4 < Mg/K < 2,5, convem à bananeira
Se Ca + Mg > 40 50, hâ carência de Ka
K
Cafeeiro Robusta (Fo~estier,na RepÛblica Cen
tro-Africana) :
Uma relaçao 2,1 < Mg/K < 3,8 convêm bastan
te a êste cafeeiro
riores sao:
Se Mg/K < 2,1, hâ excesso de K e carência
de Mg na planta
Se Mg/K > 3,8, hâ excesso de Mg, sem carên
cia de K (consumo sem proveito de Mg), ex=
ceto se K < 2,5% de SBT (carência de K)
, - Ca + Mg . .Quanto a relaçao, seus 11m1tes
K
infe-
K
Ca + Mg
- = 24 para argila + silte vizinho de 10%
Ca + Mg
= 18 argila + silte vizinho de 30%para
K
Ca + Mg
= 12 argila + silte vizinho de 70%K
para
Os limites superiores desta relaçao (acima
dos quais hâ carência de K) sac dif1ceis de precisar: pensa-
se que êles podem se escalar entre 33 e 43.
Na Indonésia, Middelburg e Venema encontra-
ram resultados semelhantes em solo sob dendê, mas, sendo 0 K
extra1do com 0 reativo de Morgan, os valôres encontrados sac
dif1ceis de comparar com os precedentes.
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5.3.,5. Interaçao potâssio-nitrogênio
Trata-se, aqui, de um equilibrio K2 QIN (ex-
presso em peso, e nao em miliequivalente, como precedente-
mente), que foi sobretudo estudado a propôsito dos fertiliz~
t~s combinados N e K. Descobriu-se que 0 fertilizante mineral
da bananeira (Formosa) deve ter um equilibrio K2 QIN de 2, e
o do abacaxi (Camarao), um equilibrio K2 QIN de l,S.
5.3.G. Interaçao potâssio-fôsforo
Se a planta é bem alimentada em P, ela utili
za melhor 0 K, e vice-versa (coqueiro, na Costa do Marfim;
amendoim, no Senegal).
5.3.7. Interaçao potâssio-ferro
Ùma adubaçao potâssica pode curaI' a clorose
férrica do coqueiro (!ndia).
5.4. Insuficiência da noçao de
potassio trocavel e os tra
balhos da escola inglêsa
Em certos casos, notbu-se que as plantas nao se ali
mentavam exclusivamente a partir do K trocâvel (extraido com
o acetato de amônio normal e neutro), mas podiam extrair do
~olo um K que ai se encontra sob uma outra forma.
POl' exemplo, bananeiras, nas montanhas costeiras do
Mayumbe, no Congo Brazavile, paI'ecem tiraI' uma boa parte do
K de que precis am das muscovitas em via de decomposiçao, mui-
to abundantes no solo (Aubert).
Em Gana (Acquaye e outros), uma cultura de cevada
em solos de cacaueiros mostrou que a metade do K extraido pe-
la planta provém da fraçao nao tI'ocâvel.
Na Indonésia, nos solos salpicados de cinzas vulcâ-
nicas, de Java, as correlaçoes entre K trocâvel e nutriçao P2
tâssica das plantas nao sac boas (Middelburg).
POl' ~§~Q, procurou-se definir um K assimilâvel pe-
las plantas.
G7
5.4.1. 0 potâssio assimilâvel ou utilizâvel pelas
plantas
Os fpanaeses, na ~frica, em Madagâscar;no p~
cifico, na Guiana, nas Antilhas, fazem ferver a terra dur~te
5 horas corn âcido nitrico fervente. ~les extraem, assim, um K
impropriamente chamado potassio totaZ· (0 verdadei~o K total
é extraido por ataque fluoridrico).
As correlaçoes sao geralmente ruins corn 0 K
utilizado pelas plantas,mas êste potassio totaZ dâ uma idéia
das reservas do solo.
Os hoZandesea, na Indonésia, extraem K corn
o âcido citrico a 2%, 0 reativo de Morgan, etc.
ruins em outros.
Isto dâ bons resultâdos em certos solos,
solo e solu
potâssio e
solos da
repartiçao
Os ingZêaes, na Malâsia, em Gana, nas Anti-
lhas, fazem ferver 0 solo durante 2 a 3 horas corn âcido clori
drico a 6N. Os resultados sao bons em certos solos, ruins em
outros, mas, de qualquer maneira, insuficientemente precisos
para diferençar os solos que sao muito ricos em K, e mesmo os
solos muito pobres em K.
5.4.2. Os trabalhos da escola inglêsa
Atualmente, os pesquisadores inglêses, sob 0
impulso de Bécket, estudam os equilibrios entre 0
çoes contendo quantidades variâveis de cloreto de
de cloreto de câlcio (cloreto de aluminio para os
Malâsia muito ricos em Al),e tentam determinar a
do K entre 0 solo e as soluçoes.
fles pensam, assim, medir naD mais 0 estado
instantâneo do K ûtil as plantas (K trocâvel) ou as reservas
mais ou menos utilizâveis corn 0 tempo, mas um K ûtil as plan-
tas durante a duraçao das culturas, tomando em consideraçao 0
ambiente catiônico (Ca e Al sobretudo), que tem uma grande
importância para a utilizaçao do K do solo pelas plantas.
fles definem, assim, vârias noçoes:
A peZaçao de atividade de K (aativity patio
of K):
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! lia medida da energia de troca de K por Cali
(ou Al, utilizando-se cloreto de aluminio). Ela é representa-
da pela fôrmula seguinte, derivada da equaçao de Gapon:
ARK c a(K)
taCCa + Mg) + {a(Al)
a significa: atividade de ...
A relaçao quantidade-intensidade (quantity-
intensity relation):
Ela express a a dependência do potencial de a
tividade em relaçao â quantidade de K lâbil no solo.
Prâticamente, representa-se a relaçao Q/I
- K -por uma curva que expressa os valores de AR em funçao das v~
riaçoes do K contido na terra, depois do equilibrio entre so-
lo e soluçoes.
A oapaoidade potenoial tampao do solo (pote~
tial buffering oapaoity):
Ela mede a quantidade de K lâbil e se expre~
sa pela inclinaçao da curva precedente, portanto, pela deriva
da parcial: âQ/âI.
! também uma funçao de Ca,'Mg e Al:
PBC = h F (Ca trocâve} + Mg trocâvel + Al trocâvel)
(sendo h uma constante)
Conolusao:
~s~e método tem 0 inconveniente de ser longo
e complicado. Apenas começa a ser aplicado, e seus primeiros
resultados parecem promissores, porém ainda sac insuficiente-
mente verificados, para que 0 método possa, atualmente,ser re
comendado na prâtica.
Tinker, um inglês que utilizou êste método
sôbre os solos,fte dendê da Nigéria, acha que 0 mais simples,
.. +++.. ..para evitar os problemas provocados pele ~on Al ,e evacua-
10 por uma prévia adubaçao com cal; depois, as medidas clâss!
cas do K trocâvel com 0 acetato de amoniaco e a avaliaçao da
relaçao KIT informam suficientemente sôbre as necessidades do
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eK para as plantas (e 0 dendê em.particular).
5.5. A dinâmica do potassio
nos solos tropicais
5.5.1. Fixaçao do potâssio no solo
Nos solos que contêm ilita ou alofânios, 0 K
penetra no interior dos cristais. Constitui, assim, uma reser
va que é colocada lentamente à disposiçao das plantas, além
do K trocâvel do complexe sortivo.
Nos solos corn caolinita (solos ferraliticos,
solos ferruginosos tropicais, isto é, a maioria dos solos tro
picais), êste armazenamento nao se produz: segundo trabalhos
recentes, realizados na Malâsia, e ainda nao confirmados, 0 K
se fixaria, preferencialmente, em mais ou menos 5% dos sitios
de troca e estaria em concorrência muito grande corn Ca, Al e
H em 25 a 30% dos sitios de onde êle seria fàcilmente elimi-
nado por êstes ions.
De qualquer maneira, pode-se dizer que é di-
fiaiZ fixar 0 K sôbre 0 soZo, quando 0 K aonstitui mais de 3%
da aapaaidade de troaa (os nûmeros variam entre 1,1 e 4, se-
gundo os autores), principalmente sôbre os solos corn caolini
ta.
5.5.1.1. Influência dos cations H+,
Al+++ sôbre a fixaçao do potâssio
, + + +++Os catlons H , NH 4 e Al , presen-
tes sôbre 0 complexo sortivo, dificultam muito a fixaçao do
K em posiçao trocâvel, conseguindo, até mesmo, impedi-la com-
pletamente.
Por isso, nos solos muito ricos em
Al, começa-se por fazer adubaçao de calcârio, para substituir
Al pcr Ca. Em seguija, colocam-se fertilizantes potâssicos,
que sao, entao, mel~or retidos, porque K desloca melhor Ca
que Al (Hevea, na Malâsia).
Por outro lado, quando se faz uma
forte adubaçao corn sulfato de amoniaco, misturado com 0 ferti
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lizante potâssico, 0 amânio fixa-se, preferencialmente, sôbre
o complexo sortivo, e 0 K é perdido por lixiviaçao (bananei-
ras da Guiné e da Costa do Marfim).
5.5.1.2. Influência dos anIons sôbre a fixa-
çao do potâssio
Os anions, cornbinados corn 0 K dos
ferti1izantes, têm urna influência sôbre a fixaçao do K pele
solo.
o anion P0 4 favorece muito a fixa-
çao do K sôbre 0 complexo sortivo, constituindo urna ponte en
tre os colôides + e 0 cation K (os americanos, no Havai, pen:
sam mesmo que a lixiviaçao do K é nula ou muito fraca neste
caso). Mas os fosfatos de potâssio sac fertilizantes muito ca
ros.
o anion SO~- teria a mesma proprie-
dade, mas numa proporçao muito menor: é mesmo possivel que t~
nha urn papel eficaz somente quando 0 pH é vizinho de 5 ou in-
ferior a 5; corn pH superiores a 5, sua açao seria muito fraca
(comparaçao entre os resultados obtidos na Malâsia, no Havai
e em Pôrto Rico).
o anion Cl nao favorece, de manei-
ra alguma, a retençao de K pelo solo. Entretanto, 0 cloreto
de potâssio é 0 fertilizante mais utilizado.
5.5.2. Lixiviaçao do potâssio no solo
5.5.2.1. Lixiviaçao nurn solo sem fornecimen-
to de fertilizante
No Senegal, observou-se,durante urna
experlencia corn vasos lisimétricos, que 0 solo perdia anua1-
mente, por 1ixiviaçao, corn BOO mm de chuva:
• kg/ha de K2 0
Sob vegetaçao natura1
ou cam adubos verdes' 4 a 9
Sob cu1turas de amen-
daim 1 a 3
Sob solo nu (sem ero-
sao) 14 a 16
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Em tôda a Africa intertropical. co~
sidera-se que as perdas de K por lixiviaçao sac muito fracas
sob vegetaçao natural. mas que elas crescem enormemente sob
culturas. porque. em geral. estas culturas provocam uma forte
erosao.
No Togo. ocorre a perda em ôxido de
potâssio de 7 kg/ha/ano. sob uma recolonizaçao florestal de 3
anos. e a perda em ôxido de potâssio de 200 kg/ha. sob uma
cultura depois de uma erosao que levou 30 t de terra por.hec-
tare. quantidade que. infelizmente. nao tem nada de anormal.
A erosao pode. portanto. ser consi-
derada muito mais nociva do qu~ a lixiviaçao.
5.5.2.2. Lixiviaçao num solo depois do forn~
cimento de fertilizante
No Senegal. colocando-se 41 kg de 2
xido de potâssio (sob forma de cloreto) sôbre um solo nu~ue
perde. sem fertilizante. 14 a 16 kg/ha de K2 0). a lixiviaçao
do K é. entao. de 29 kg/ha de K2 O~ apesar de esta parte do
Senegal ser uma regiao semi-ârida.
Na Costa do Marfim. sob uma pluvio-
sidade de l BOO a 2 000 mm. constatou-se que 50 a 60% dos fe~
tilizantes potâssicos (aqui sob forma de cloreto) colocados
sob bananeiras se reencontravam na âgua de drenagem. A expe-
riência foi feita durante 3 anos. e a quantidade total de fe~
tilizante colocada durante êste periodo foi de l 590 kg/ha de
K2 0 (ou seja.2 '650 kg/ha de K Cl a 60% de K2 0).
A lixiviaçao dos fertilizantes po-
tâssicos é. portanto. um fenômeno grave; ela é ainda acentu~
da. se se colocam fertilizantes amoniacados.
Assim. no Senegal. ainda a respeito
da exper1encia em vasos lisimétricos citada acima. foram co12
cados, sôbre um solo nu. 140 kg/ha de ~ (sob forma de sulfato
de amoniaco) ao mesmo tempo que 41 kg/ha de K2 O. Obteve-se
uma lixiviaçao de lOB kg/ha de K2 0, ou seja. mais do dôbro
do fornecimento: 0 ion NH~ nao somente impediu a fixaçao do K
dos fertilizantes no·solo. mas também deslocou o·K. normalme~
te presente sôbr~ 0 complexo sortivo. que foi evacuado pelas
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âguas de drenagem.
Nao se sabe muito bem como remediar
esta lixiviaçao intensa dos fertilizantes.
Até agora, 0 melhor método é adap-
tar, exatamente, as doses de fertilizantes às necessidades
das p~antas. Na experiência do Senegal, nos vasos lisimétri-
cos, conseguiu-se evitar as mesmas perdas em ôxido de potâ~
sio (10 kg/ha), com ou sem fertilizantes potâssicos, sob cul-
turas de milho miûdo e de amendoim; no Havaf, aconselha-se
pôr 0 cloreto de potâssio somente quando as rafzes da cana-
de-açûcar estao bem desenvolvidas, porque, a partir dêste mo
mento, as perdas sac mfnimas. Um outro método ~ pôr 0 fertili
zante potâssico vârias vezes.
Deve-se bem compreender que a lixi-
viaçao do K é muito forte num solo nu, ou coberto por uma cul
Tura aberta" 0 que dâ no mésmo.
5.5.3. Transformaçao do potâssio nao trocâvel em PQ
tâssio trocâvel nos solos
Jâ fôram vistos, anteriormente, dois casos
em que as plantas se alimentam a partir de um K nao trocâvel
(isto quer dizer que nao pode ser extrafdo com 0 acetato de a
or
moniaco neutro e normal).
Pode-se pensar que êste K nao trocâvel se
transforma lentamente em K trocâvel no decorrer do tempo, e
que as plantas 0 aproveitam.
tstes dois cas os s~o:
o oaso dos soZos oom iZita e oom aZofânio8
(vertisols e andosols):
o K, armazenado no interior das rêdes cris-
talinas. é lentamente liberado, se a soluçao do solo (isto é,
o filme de âgua que impregna e envolve as particulas do solo)
?e empobrece fortemente em K.
o oaso dos soZos que oontêm minepais em via
de a Zteraçao :
Sao os solos jovens, ricos em muscovita, so-
los vulcânicos jovens. solos salpicados de cinzas vulcânicas.
73
A decomposiçao dos feldspatos e
des, sobretudo, assim coma das micas (muscovita),
K: é um fato bem conhecido.
feldspatô!
libera Q
~ necessârio acrescentar um terceiro casa,
mais misterioso, 0 aaso dos pousios:
Depois de 3 a 5 anos de cultura, solos de sa
vanas bem dotados em K, quando do desmatamento, começam a a-
presentar deficiências potâssicas, 0 que é normal.
Quando se deixam êstes solos em pousio
do durante aproximadamente 2 anos, 0 abastecimento em
plantas cultivadas se torna de nôvo ~ormal por um outro
do de alguns anos.
gram~
K das
peri~
sob
pela
pelas
a influência das
transformaçao do
culturas.
Quase nada se conhece do mecanismo que,
gramineas de savanas, é responsâvel
K naD trocâvel numa forma assimilâvel
5.6. 0 potâssio nos principais
tipos de solos tropicais
Qualquer que seja 0 soio considerado, os teores de
K trocâvel podem ser extremamente variâveis de um ponto a ou-
tro. Podem-se, entretanto, encontrar linhas diretoras em fun
çao dos tipos de solo.
5.6.1. Solos ferraliticos, oxisols,
zona Ümida
5.6.1.1. Solos de savana
latosols da
Na Africa, constatam-se carências
de K, mais graves sôbre os solos arenosos (pelo menos em su-
perficie) e fortemente dessaturados; tôdas as culturas sac a
tingidas: dendê, café, banana, plantas alimenticias.
Por isso, os fertilizantes potâssi-
cos dao resultados espetaculares: colocando-se l kg de clore
to de ~otâssio (a 60% de K2 0) por ano e por dendêzeiro, obt~
ve-se uma multiplicaçao por 7 das quantidades de ôleo colhi-
das (2 000 kg/ha, em lugar de 250 a 300 kg/ha). Na verdade, a
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solo continha, originalmente, apenas 0,02 m.e. para 100 g de
K, 0 que é muito pouco.
Quando 0 solo contém 20 a 30% de ~
gila (e mais) em superficie, as deficiências em K somente ap~
recem depois de 2 a ~ anos de cultura.
Entretanto, alguns solos sôbre ba-
saltos, do Camarao, sao normalmente deficientes em K,qualquer
que seja 0 teor ~e argila.
5.6.1.2. Solos de floresta
Em Yangambi, no Congo Kinshasa, a
destruiçao e a incineraçao da flo~esta equatorial forneceram
ao s~lo 118 a 130 kg/ha de K trocâvel, mais uma quantidade p~
10 menos igual de K nao trocâvel (vegetai~ nao queimados ou
insuficientemente queimados), ou seja, um total de pèio menos
260 kg/ha de K (metal) ou 310 kg/ha de K2 O.
Colocando-se uma cultura arbustiva
ou arborizada (dendêzeiro, cafeeiro, etc.) junto a uma planta
de cobertura, êsse enriquecimento se mantém durante bas tante
tempo: aproximadamente 10 a 13 anos. As carências de K apare-
cem depois dêste tempo (RepÛblica Centro-Africana, Nigéria,
Malâsia) .
Por isso, recomenda-se aplicar fer-
tilizantes 2 ou 3 anos depois do inicio da plantaçao, ou me
nos, ou, às vêzes, logo depois do inicio.
Ao contrârio, quando se trata de cul
turas alimenticias que cobrem mal 0 solo, as defioiênoias em
K apa~eoem jâ depois de 3 a 4 anos (Congo Kinshasa e Brasil).
5:6.2. Solos brunos eutrôficos, solos ferraliticos
fortemente rejuvenescidos por erosao, ocrosols
Trata-se, geralmente, de solos relativamente
ricos em K, com uma certa proporçao de minerais mal decompos-
tos provenientes da roc~a-mae e contendo K.
Constata-se, portanto, um certo esgotamento
do solo em K apôs as retiradas feitas pelas culturas, mas so
depois de vârios anos: uma dezena de anos para os cacaueiros
de Gana (ocrosols).
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Na Tanzânia, uma cultura ininterrupta de tri
go durante Il anos faz baixar 0 K trocâvel do solo de 0,12
m.e. para 100 g por ano, em média (teores iniciais fortes:
3,4 a 3,9 m.e./lOO g de K trocâvel).
5.6.3. Vertisols
Hâ poucas informaçoes sôbre êste tipo de so-
lo. Os verTisols têm elementos trocâveis de tôdas as esp~
cies, inclusive 0 K, e as carências de K sao raramente ob-
servadas.
..
,.
Entretanto,
potâssicos sôbre os vertisols
tempo, com cana-de-açûcar.
é necessârio pôr fertilizantes
do Havai, cultivados, hâ muito
5.6.4. Solos ferruginosos tropicais, solos pouco e-
voluidos (Psaments, Haplustalfs)
Trata-se d0s S9los da zona semi-ârida.
Na Africa, carências de K sao raras, pelo
menos durante oa primeiros anos que se seguem ao desmatamen-
to.
zes,
tidas
Em seguida,
um certo esgotamento em
(solos com amendoim, do
constata-se, na maioria das ve-
K, decorrente das culturas rep~
oeste e do norte do Senegal).
Entretanto', encontraram-se solos naturalœen-
te carentes de K: manoha de Patar, no Senegal; solos sôbre
basalto, na Tanzânia.
5.6.5. Solos hidromôrficos
5.6.5.1. Solos dos arrozais inundados
Em Madagâscar, os arrozais dos Al-
tos Planaltos, em tôrno de Tananarive, exigem uma fertiliza-
çao potâssica (foi mesmo calculado que 1 kg de ôxido de potâ~
sio colocado sôbre 0 solo dava um suplemento de rendimento de
12,2 kg de arroz).
No Mali, ao contrârio, nenhuma fer-
tilizaçao potâssica é ~ecessâria; nao.foram constatadas caren
cias de K depois de 20 anos de cultura.
Na Indonésia, arrozais irrigados por-
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5.7.1.3. 0 metafosfato de potassio:
5.7.1.4. 0 nitrato de potassio: N03
5.7.1.5. 0 bicarbonato de potassio:
•
âguas que circularam através de rochas vulcânicas em decompo-
siçao, ricas em K, vêem seus teores de K trocavel aumentarem
no solo, apesar das exportaçoes devidas às culturas e às per-
das inevitaveis.
5.6.5.2. Solos hidromôrficos turfosos
f 0 caso dos bananais da Costa do
Marfim. Sendo a bananeira 0 grande consumidor de K, as doses
de fertilizante necessarias sao consideraveis.
5.7. Os fertilizantes potassicos
utilizados nos solos tropi
cais
5.7.1. Os tipos de ~e~tilizantes minerais potassi-
cos
5.7.1.1. 0 cloreto de pot~ssio: K Cl (teor
60% de K2 0)
o mais barato dos rertilizantes po-
tassicos e 0 que tem 0 teor mais elevado de ôxido de potas-
sio.
f 0 fertilizante potassico mais uti
lizado no mundo.
5.7.1.2. 0 sulfato de potassio: S04 K2
f mais caro que 0 cloreto de potas-
sio, logo, menos utilizado. Entretanto, êle é preferido para
o abacaxi.
C0 3 HK
° preço elevado dêstes três ültimos ferti1i-
zantes exp1ica sua uti1izaçao quase exc1usivamente nas parc~
las experimentais das estaçoes agronômicas e nos laboratô-
rios.
Entretanto. os dois primeiros têm a vantagem
de combinar 0 K com um outro e1emento ferti1izante (N ou P),e
77
o terceiro naD traz anions acidificadores do solo, tais como
SO~- e Cl-
5.7.2. Valor agronômico dos diversos tipos de fer-
tilizantes potassicos
A comparaçao trata ùnicamente do cloreto de
potassio e do sulfato de potassio, os dois ünicos fertilizan-
tes utilizados na pratica.
5.7.2.1. Indiferença de certas plantas em re
laçao ao cloreto de potassio ou ao sulfato de potassio
Em doses iguais de 9xido de potas-
sio, êstes fertilizantes têm 0 mesmo efeito sôbre 0 dendê, a
bananeira, 0 fumo, 0 sisal, 0 abacaxi, a arvore do cha, 0 a-
mendoim, 0 algodoeiro, 0 cafeeiro.
Entretanto, quando 0 solo é carente
de S, 0 sulfate da melhores resultados (caso do amendoim, ~o
Senegal; do algodoeiro, na Repüblica Centro-Africana; da arvo
r~ do cha, na Indonésia; do cafee~ro, no Estado de Sao Pau-
lo). Fornecendo-se S de outra maneira (com sulfato de amonia
co, por exemplo), naD se constata mais a superiqridade do sul
fato de potassio.
Porém se constatou,ha muito tempo
(1906, na P1 orida), que 0 abacaxi tinha uma massa mais escu-
ra, mais consistente e mais rica em açucar, corn sulfate de P2
tassio que com cloreto de potassio.
Da mesma forma, a combustibilidade
do fumo seria aumentada pele sulfato de potassio e diminuida
pelo cloreto.
Nos dois casos, trata-se de uma qu~
lidade comercial, e nao do rendimento bruto, que e 0 mesmo
com os dois fertilizantes.
5.7.2.2. Açao depressiva do cloreto de pota~
sio
Esta açao depressiva do cloreto de
potasB~o foi observada em solo sob abacateiro, rami, batata
doce (em Formosa, com doses superiores a 120-180 kg/ha de
K2 0), feijaq, no Brasil. e mesmo sob amendoim, no Niger,e al
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godao, na Tanzânia. Estas duas ûltimas plantas eram, entretan
to, consideradas indiferentes a esta açao.
Para explicar êstes fatos, pensou-
se em:
a) uma acidificaçao suplementar em
solos jâ muito âcidos (caso do algodao, na Tanzânia);
b) uma concentraçao forte demais em
sais solûveis sob climas secos, ou em solos arenosos sôbre du
nas (amendoim, no Niger; talvez feijao, no Brasil).
Mas, para a maioria das plantas (a-
bacateiro, rami, batata doce em particular), a açao depressi-
va do cloreto de potâssio, quando existe, parece sobretudo
provocada pela presença do ion Cl- no solo, ao qual elas sac
extremamente sensiveis.
Esta sensibilidade varia, entretan-
to, de uma espécie vegetal a outra, 0 que explica por que mui
tas plantas sao indiferentes ao Cl-.
5.7.3. Acidificaçao do solo pelos fertilizantes po-
tâssicos
Os fertilizantes potâssicos (sulfato de po-
tâssio ou cloreto de potâssio) trazem ao solo anions 804- e
Cl- que, normalmente, deveriam ser evacuados pelas âguas de
drenagem sob forma de sais solûveis de Ca, Mg e Na (e K nat~
ralmente), send~ tirados os cations a partir do complexo sor-
tivo do solo.
Na realidade, sô raramente foi constatada u-
ma acidificaçao importante do solo depois do fornecimento de
fertilizantes potâssicos. ~ ve;dade que as doses sao geralme~
te modestas (100 a 120 kg/ha de K Cl, ou seja, 60 a 75· kg/ha
de K2 0), exceto sob as bananeiras que recebem ainda dolomita
esmagada.
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6. 0 FOSFORO NOS SOLOS TRfrPICAIS
a P é um dos elementos essenciais nao apenas à v.i-
da das plantas, mas também à das bactérias do solo, em parti
cular às bactérias da humificaçao, que sao muito sensiveis
aos teores de P no solo.
6.1. Origem do fesforo dos solos
a P presente nos solos provém essencialmente da ro-
cha-mae. Como é um elemento relativamente pouco lixiviado, os.
teores de P no solo refletem bas tante fielmente os da rocha-
mae: na ~frica Ocidental, encontraram-se jazidas de fosfatos
sob os solos mais ricos em P, assim como no Senegal (regiao
de Thies) e ao sul do Togo.
Para isso, é evidentemente necessârio que os solos
permaneçam no lugar de origem: solos muito carreados e trans-
portados possuirao teores de P absolutamente indepen~entes
dos da rocha subjacente. Da mesma forma, quando se trata de
solos muito velhos (solos ferraliticos), uma lixiviaçao muito
fraca do P, durante centenas de milhares de anos, teve tempo
de tornar os solos empobrecidos em relaçao a este elemento.
Por qualquer um dêstes motivos, ou simplesmente por
ser a rocha-mae muito pobre em P, 0 P é um elemento que fal-
ta muito na maioria dos solos tropicais.
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•6.2. Formas do fôsforo nos solos
6.2.1. Histôrico dos estudos sobre 0 fôsforo
Os estudos sobre 0 P em zona tropical, dur~
te muito tempo, foram prejudicados pela ausência de um proce-
dimento analitico apropriado.
Assim, os métodos que dosam a P âcido-solû-
vel -- método Truog por extraçao corn âcido sulfûricoaO,002N,
método Dyer corn âcido citrico --,bem adaptados âs regioes te~
peradas, sô dao, nas regioes tropicais, cifras muito fracas,
sem relaçao nitida corn 0 que se encontra no solo.
Por outro lado, os mé ·dos que medem 0 P al-
calino-solûvel dâo resultados bastante dificeis de interpr~
6
tar, pois solubilizam uma grande parte do P nâo utilizâvel p~
las plantas (fosfato de ferro em particular).
Assim, apesar dos inconvenientes reconheci-
dos, os pesquisadores tiveram, durante muito tempo, tendência
a considerar coma vâlida somente a anâlise do P total; isto ~
té que 0 método de Chang e Jackson (1957) permitiu desvendar
o problema.
Atualmente, os pesquisadores da Africa de
lingua francesa' utilizam, além da anâlise do P total, um me-
todo de dosagem de P assimilâvel pelas plantas, derivado do
método de Olsen, cujas traçob gerais sao, grosseiramente, os
mesmos do método de Chang e Jackson.
6.2.2. As diferentes formas do fôsforo nos solos,s~
gundo Chang e Jackson
Estes autores procedem por extraçoes sucessi
vas sâbre a mesma amostra e definem as seguintes formas do P
no solo:
P solûvel (extraçao com cloreto de amânio)
P ligado ao Al (extraçao com fluoreto de ~
mônio a D,SN)
P ligado ao Fe (extraçao com hidrôxido de
sôdio a D,IN)
P ligado ao Ca (extraçao com âcido sulfûri
co a D,SN)
P de inclusao ligado ao Fe (exiraçao com
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citrato de sôdio a O,3N)
P de inclusao ligado ao Al (extraçao com
fosfato de amânio a O,SN)
P orgânico
Estas diversas formas do P podem existir em
diferentes proporçoesem todos os solos do mundo, porém sua
separaçao tem uma importância considerâvel no~ solos tropi-
cais, onde as formas ligadas ao Fe sao freqüentes (enquanto,
em muitos solos temperados, as formas ligadas ao Ca dominam
largamente) .
6.2.2.1. Formas do fôsforo utilizâveis pelas
plantas
Dentre as sete formas de P prese~
tes nos solos, apenas P solûvel, P-Ca e P-Al sao diretamente
utilizâveis pelas plantas nos solos tropicais, que sao geral-
mente muito âcidos e nao calcârios.
Quanto ao P or~ânico, sô se torna
assimilâvel durante a mineralizaçao da matéria orgânica.
o P ligado ao Fe prâticamente nao
é utilizado pelas raizes das plantas, e 0 das inclusoes 0 é
ainda menos (neste ûltimo caso,' uma pelicula de hidrôxido' de
ferro envolve P-Fe e P-Al, tornando-os totalmente insolû-
veis) .
6.2.2.2. As proporçoes relativas das diver-
sas formas do fôsforo
Estao na dependê~cia do pH do solo,
do teor de matéria orgânica e, em menor proporçao, do tipo de
solo.
Para um pH vizinho de 7 (vertisols
neutros, solos ferruginosos tropicais vizinhos da neutralida-
de, solos ferraliticos fracamente dessaturados, solos brunos
eutrôficos e solos jovens formados sôbre rochas bâsicas), hâ
predominância de P-Ca e, em menor proporçao, de P-Al.
Para pH incluidos entre 5,5 e 6,8,
sobretudo quando 0 solo é pobre em Ca (solos ferraliticos fr~
ca ou mèdiamente dessaturados, solos ferruginosos tropicais),
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oP-Al e mais abundante que 0 P.-Ca.
Ao mesmo tempo, a importância de
P-Fe cresce tanto mais quanto mais âcido fôr 0 solo.
A medida que 0 pH diminui, as for-
mas de P ligadas ao Fe e à matéria orgânica tendem a aumentar
fortemente, às custas das outras formas, tais como P-Al e so-
bretudo P-Ca, que se torna muito fraco, e P solûvel, que é nu
10 (solos ferraliticos) .
o P organlco estâ, ao que parece,
em relaçao direta corn os teores do solo em matéria orgânica.
~le existe em todos os tipos de so-
lo, mas é sobretudo abundante, em relaçao às outras formas,
nos solos hidromârficos turfosos.
Exemp~o:
Formas do P nos solos ferraliticos
da Costa do Marfim (segundo Dabin, 1963):
Solos ferra1i:ticos for Solos ferra1i:ticos
dessaturados- muito fracamente destemente
P2 °5 (pH co 4,5) saturados (pH co if
ppm Solos Solos sob SA los cu1tiva- Solos mui
erodidos f 10resta dos cam adubos ta férteis
P solûve1 0 0 0 traças
P-A1 17,3 28,8 74,2 96
P-Ca 5,75 4,6 14,2 174
P-Fe 138 115 104 17,2
P-Fe de in
c1usoes - 725 483 368 460
P orgânico 141 243 299 276
P total 1 027 874 859 1 026ppm
6.2.2.3. Caso particular dos solos calcârios
Trata-se, aqui, sobretudo de salos
temperados, mediterrâneos e âridos.
o P é,aqui, quase ùnicamente re-
presentado pelo P orgânico e pelo P-Ca; mas êste P-Ca existe,
sobretudo, sob forma de fosfato tricâlcico, que as plantas u-
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tilizarn dificil e lentamente, seja por solubilizaçao direta,
ao contato corn as raizes, seja por interrnédio das bactérias e
do hûrnus que elas forrnam e rnineralizam em seguida. Dai a uti-
lizaçao, nestes solos, dos fosfatos mono e bicâlcicos, dos su
perfosfatos e do fosfato de amônio coma fertilizantes fosfa-
tados.
6.2.3. Reversibilidade das diversas formas do fôsfo
ro
o pH de um solo pode variar; em
cia, pode-se observar uma modificaçao relativa
formas de P.
conseqüên-
das divers as
Por outro lado, 0 P org~1ico, se minerali-
zado ao mesmo tempo que a matéria orgânica e se naD imediata
mente absorvido pelas plantas, pode ser fixado, preferencial-
mente:
a) pelo Fe nos solos muito âcidos;
b) pela Al nos solos fracamente âcidos (pH
6 a 7);
a) pelo Ca nos solos neutros ou alcalinos.
Quando se utilizam fertilizantes fosfatados,
observ~-se, nos solos mais âcidos, uma migraçao do P em dire-
çao às formas mais insolûveis, isto é, às formas férricas.
~ certo que uma elevaçao do pH ou um enriqu~
cimenta em matérias orgânicas pode provocar uma solubilizaçao
do fosfato ligado ao Fe, inclusive 0 que se encontra nas con-
creçoes ferruginosas. Por enquanto, nao existe procedimento ~
conômicamente rentâvel para se obter êste resultado.
6.3. Os teores de fôsforo nos
solos tropicais e as
plantas cu1tivadas
6.3.1. InsuficiênQia dos solos tropicais em fôsforo
A maioria dos solos tropicais sofre de impo~
tantes insuficiências em P.
Esta constataçao foi feita em tôdas as par-
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ma quantidade
car todo 0 P
tuidos, tais
\
tes do mundo e para quase tôdas as culturas.
Assim, observou-se que 0 amendoim, mesmo sen
do uma planta pouco exigente, dava melhores rendimentos de-
pois de uma adubaçao fosfatada, pràtic~ente em todos os paI
ses produtores (Martin), quer seja na ~ia (!ndia sobretudo),
na Africa, na Amé~ica do Norte ou do Sul.
6.3.2. Anâlise do fôsforo total
Pode ser feita de duas maneiras:
a) por fusao alcalina (extrai-se todo a P,
sem exceçao);
b) por ebuliçao do solo, durante 5 horas, em
âcido nitrico concentrado.
o segundo método naD extrai exatamente a mes
de P que 0 primeiro, porque nao consegue arran-
dos edificios 'cristalinos solidamente cons ti-
como a apatita ou as concreçoes de Fe.
produziveis,
mais fâcil de
Como seus resultados sao muito fàcilmente
êle ~ muito utilizado para os solos, porque
rea~izar que 0 primeiro.
re
e
o P medido par êste método é chamado fÔ8fo~o
totaZ, ~e8e~Va ag~onômioa; êle permite avaliar a fertilidade
de um solo.
E:z:empZo I:
Solo ferra1ftico mèdlamente dessatu-
rado,sôbre xistos,na Costa do Marfim
P2 05 total - reserva agronômica
0/00
0,15
0,25
0,35
0,45
Ren~imento em cacau
(kg /ba)
100
300
600
800
Infelizmente, co~o esta anâlise do P inclui
formas dif!cilmente ace~srveis às plantas, e como as propor-
çoes das formas ûteis e inûteis para as culturas variam de um
tipo para outra, sobretudo quando variam os teores de matéria
orgânica, estas cifras podem ser generalizadas, apesar de sua
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utilidade evidente, porem local.
E:r:emp"Zo II:
Solos ferra1fticos fracamente dessaturados
do centra da Costa do Marfim, uti1izados
para a 1avoura a1godoeira
P2 05 total - reserva agronêmica
0/00
0,4
0,4 lité 0,7
0,7 até 0,9
0.9
Estimaçao da ferti1idade
solo mui ta pobre
solo pobre
solo média
solo rico
6.3.3. Utilizaçao da relaçao N/P 2·O s
Trata-se, aqui, do pedrôxido de fôsforo ex-
traido corn acido nitrico (reserva agronômica). Constatam-se,
na maioria dos solos tropicais, duas deficiências principais:
em NeP. Um aumento dos forneciment6s de N deve, pois, ser
acompanhado de maiores teores do solo em P, se se quer satis-
fazer âs necessidades das plantas. Inversamente, se os teores
do solo em N sac muito baixos, as retiradas de P pelas plan-
tas sac reduzidas em proporçao.
Dai a utilizaçao da relaçao N/P 2 05 (Dabin,
1961), que deve ser compreendida entre 2 e 4:
N total 0/00
4 ~ ~2
P2 05 total 0/00
A relaçao nao é mais valida, se 0 pH é infe-
rior a 5,5, porque ha, entao, predominância do P ligado ao
Fe, nao utilizavel pelas plantas.
Feita esta restriçao, pode-se afirmar que a
utilizaçao da relaçao N/P 2 05 é valida para todos os outros
solos tropicais, quando ela esta incluida entre 2 e 4, porque
implica um bom equilibrio entre as alimentaçoes fosfatadas e
nitrogenadas. Serve, em particular, para a determinaçao das
necessidades das culturas em fertilizantes:
Se N/P 2 05 > 4,0 solo ë fortemente ca
rente de P (serâ inüti1 fornecer-1he
ferti1izantes nitrogenados, se a teor
de P nso fôr previamente 1evantado).
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,Se N/P2 05 < 2, 0 solo ë bem dotado em
P,e os fertilizantes nitrogenados sozi-
nhos darao bons resultados.
Se 4 ~ N/P 2 05 ~ 2, qualquer forneci-
mento de fertilizante fosfatado deve
ser acompanhado de um fornecimento equ!
valente de N, e vice-versa, para evitar
um desequil!brio.
Observaçao: Para as plantas muito exigentes
em P, como 0 cacaueiro, a'relaçao N/P 2 05 deve permanecer
prôxima de 2. Por outro ladp, se.o solo é muito pobre em N
<0,20 até 0,30 0/00 de N), as necessidades de P se manifestam
muito mais râpidamente, e os valôres corretos da relaçao sao,
aproximadamente:
N total 0/00
2, 5 ~ -------;:--- :> 2
P2 05 total 0/00
tste fato estâ ligado aos teores muito
xos de P, que existem, geràlmente, nos solos jâ muito
em N.
bai-
pobres
Quando um solo possui uma boa relaçao
N/P 2 OS '
N total 0/00
4~
0/00
>2
P 2 °5 total
isto significa que as plantas cultivadas terao uma alimenta-
çao bem equilibrada de NeP.
Mas, se os solos sao pobres ao mesmo tempo
em N e em P, os fracos teores dêstes dois elementos nao serao
suficientes para assegurar bons rendimentos. Para obtê-los, s~
ra necessârio fornecer NeP ao solo, através de fertilizan-
tes.
6.3.4. ° fôsforo assimilâvel
Atualmente, na Africa de lingua francesa, co
meça-se a dosar 0 P di~etamente utilizâvel pelas plantas, ou
sèja:
P solûvel
P ligado ao Ca
P ligado ao Al
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Fig. 13
Utilizaçao da relaçao
N/P Z 05
•P 1igado à matéria organ1ca
(numa certa medida)
o reativo da extraçao é uma mistura de bicar
bonato de sôdio a D,SN e fluoreto de amônio a D,SN.
o pH da mistura deve ser exatamente de 8,5
(verificaçao com 0 pH-metro).
Extraem-se, entao, P-Ca, P-Al, P orgânico e
P solûvel, quando êste existe. 0 P ligado ao Fe praticamente
nao é tocado.
Evidentemente, obtém-se a soma dêste P assi-
milavel, mas sem ser possivel diferenciar suas vârias formas.
A vantagem deste mé~odo é ser mais simples e
mais rapido que 0 de Chang e JacKson. ~le começou a ser utili
zado somente ha alguns anos, e seus resultados sac ainda par-
ciais. Podem ser citados os dados seguintes:
Teores criticos
140 ppm de P 2 05 ass.
ou 61) l'pm de P
160 ppm de P 2 05 ass.
ou 70 ppm de P
Cu1tura
a1godoeiros
bananeiras
Regiao
Costa do Marfim
Anti1has, Madagascar
= r
Quando os teores do solo em P assimilavel
sac inferiores a estas cifras, e necess~rio fornecer a êste
fertilizantes fosfatados.
Pode-se, também, utilizar a relaçao
P 2 OSas s. 0 100
N total 0/00
em cultura algodoeira, como foi feito no Chade.
Se r > 1/10, 0 solo necessita mais de
ferti1izantes-niirogenados do que fosf~
tados.
Se 1/20 > r > 1/10, 0 solo _l\f!~uiuI
tanto de ferti1izantes nitrogenados qua~
to de fosfatados.
Se r < 1/20, 0 solo necessita sobretudo
de ferti1izantes fosfatados.
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6.4. Interaçao do fosforo com o~
tros elementos minerais alëm
do nitrogênio. na alimenta-
çao mineral das plantas
f um problema complicado e relativamente pouco est~
dado, porque dificilmente se pode .distinguir uma interaçao
simples entre 0 fosfato e um elemento dado, de uma deficiên-
cia dêste eleœento, responsâvel pela parada do crescimento da
planta, ou mesmo por sua morte, quando a lei do minimo inter-
vem.
6.4.1. A lei do minimo
Considere-se um solo plantado com dendê, co~
tendo, aproximadamente, de 0,03 a 0,04 m.e. para 100 g de K
trocâvel.
o rendimento dos dendês sera muito fraco
(250 a 300 kg/ha de ôleo),por causa da carência de K. 0 forne
cimento de fertilizantes fosfatados, magnesianos e câlcicos
naD modifica os rendimentos, e a despesa feita com êles é pe~
dida. Contudo 0 solo carece, também, de P e de Mg.
Mas, se se acrescenta ao solo K suficiente
para atingir de 0,10 a 0,12 m.e. para 100 g, os rendimentos
aumentam muito. Ao mesmo tempo, a planta utiliza os outros e-
lementos minerais que lhe ~ao trazidos e que ela naD podia ~
proveitar, porque a deficiência em K bloqueava todo 0 seu me-
canismo fisiolôgico. Dai um aumento suplementar dos rendimen
tos.
A ~ei do minimo diz respeito naD somente ao
K, mas a todos os elementos quimicos: P, N, Ca,Mg e mesmo aos
oligo-elementos: Cu, B, Zn, Mn, Mo, etc.
o valor do minimo varia em funçao dos rendi-
mentos exigidos pelas culturas. Assim, para 0 amendoim, em so
los arenosos:
De 0.04 a 0.08 m.e./10~ g de Ca troca-
ve1: 0 amendoim esta gravemente doente.
muitas V!8enS ficam vazias e os rendi-
mentos sao muito fracos (fracos teores
do solo em K~ SeP nao têm qua1quer im
portância, nao sendo 0 minimo atingido
pe10 Ca).
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1 m.e./lOO g de Ca trocavel no solo: a
colheita atinge de 800 a 1 200 kg de a-
mendoim em cas ca.
De 1,3 a 1,5 m.e./lOO g de Ca trocâvel
no solo: a colheita atinge 2t/ha.
Naturalmente, nos dois ûltimos casos, se os
teores do solo em P, K ou S nâo alcançam 0 mrnimo neces~ar~o,
a quantidade colhida diminuirâ muito, pois a lei do minimo in
tervirâ num dêsses elementos (ou nos três ao Mesme tempo), e
um bom teor do solo em Ca naD terâ maîs influência sôbre os
rendimentos.
6.4.2. Interaçoes fôsforo-enxôfre
Foram constatadas as seguintes interaçoes:
Sôbre 0 arroz pluvial (arroz cultivado
em campos ~ao inundados, na Repûblica
Centro-Africana).
Sôbre o'amendoim do Senegal,na Alta-Vol
ta e no Mali: 0 acrêscimo do S mineraï
ao fosfato tricâlcico torna êste ûltimo
mais assimilavel pela planta.
Como se sabe que a maioria dos solos das re-
gioes tropicais e deficiente em S, é provâvel que a lei do mi
nimo penda para 0 S.
6.4.3. Interaçoes fôsforo-magnésio
Uma deficiência do solo em Mg provoca uma ~
sorçao exagerada do P pela bananeira (Martin-Prevel).
6.4.4. Interaçoes fôsforo-potâssio
Sôbre plantaçoes de coqueiros na Costa do
Marfim, uma adubaçao potâssica provoca melhor alimentaçao em
P a partir do solo, Mesme sem fornecimento de fosfatos.
Ai, também, é provâvel que a lei do
•
penda para 0 K.
6.4.5. Interaçoes fôsforo-magnésio, potâssio,nitr2
gênio
Observou-se, sôbre os cacaueiros da Costa do
Marfim, que umà adubaçao incluindo fertilizantes fosfatados
(fosfato bicâlcico neste caso) provoca, naturalmente, uma ab-
sorçao maior de P e de Ca pela planta, mas tambem de Mg, el~
91
mento que nao foi trazido pelos fertilizantes.
Ao mesmo tempo, constatou-se que a planta ab
so~via menos KeN.
6.4.6. Uma outra interaçao eztremamente interessan
te é aquela que diz respeito à melhor utilizaçao dos fosfa-
tos tricâlcicos pele amendoim, quando se enterram, ao mesmo
tempo, um adubo verde e os fosfatos. Nao se conhece bem 0 me-
canismo desta açao. Ela se faz porque as bactérias mais nume
rosas, em presença de adubo verde, decompoem mais rapidamente
os fosfatos? Ou simplesmente porque 0 adubo verde melhora a
estrutura do solo, e, por isso, as raizes mais numerosas e
mais finas têm mais possibilidades de se aproximar das parti-
culas de fosfatos? Nao se sabe responder.
6.S. A dinâmica do fosforo
nos solos tropicais
6.5.1. A lixiviaçao do fôsforo no solo
Quaisquer que sejam os solos, 0 clima ou 0
tipo de exploraçao (vegetaçao natural, cultura, pousio, slolo
nu), O'P do solo é muito pouao arrast~do pelas âguas de pera~
laçao.
f a mesma coisa quando se acrescentam ferti-
lizantes fosfatados: 0 P fica no solo, inclusive nos solos
tropicais da zona Ümida, portanto, fortemente lixiviados em
outros elementos.
No Senegal, sôbre solos ferruginosos tropi-
cais arenosos, estimou-se a lixliviaçao do P em 30, e até mes
mo 90 g de P2 0S/ha/ano. sob vârios tipos de pousio, 0 que e
neglÏgenciâvel.
Na Costa do Marfim, sôbre solos ferrali-
ticos mèdiamente dessaturados, cobertos de flores ta densa
(1 800 mm de chuva). as perctas em P sao de 0.7 até 1.2 kg de
P2 OS/ha/ano. perdas estas devidas a lixiviaçao e à erosao.
que nao é nula. mesmo sob floresta densa.
Sob cultura. as principais perdas em P podem
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ser atribuidas à erosao, como no caso do K.
A partir do momento em que ~e consegue redu-
zir consideràvelmente a erosao, ou mesmo suprimi-1a, 0 P ap~
rece como sendo 0 e1emento que se conserva me1hor nos solos.
Quando ha erosao (e perdas em terras de
20 t/ha/ano sao bastante freqüentes), a camada superficia1 do
solo, a mais rica em P, é 1evada, ocasionando perdas conside-
raveis em P2 05·
6.5.2 .. Inso1ubi1izaçao do fôsforo no solo
Nos solos tropicais, existe um
da mal conhecido, de transformaçao do P. Esta
termina com a inso1ubi1izaçao do P sob forma de
ro, nos solos tropicais acidos.
processo, ain-
transformaçao
fosf!'ito de feE.
•
A curto prazo, nos solos ricos em Fe livre
hidratado (goethita), mais de 50% do P fornecido corn os ferti
1izantes pode ser imediatamente inso1ubi1izado sob forma de
fosfato de ferro. Porém, na maioria dos casos (solos conten-
do re1ativamente pouca goethita), os fosfatos dos ferti1iz~
tes passam sob forma de fosfatos de alumina. ~,em particu1ar,
o caso da zona semi-arida, mas também de outros 1ugares, se 0
pH fôr superior ou igua1 a 6.
A 10ngo prazo, parece que existe uma evo1u-
çao 1enta para 0 fosfato de ferro, pe10 menos quando os solos
contêm Fe, porém e1a é ainda mal conhecida.
6.&. Os fertilizantes fosfatados
Nos rôtu10s dos sacos de ferti1izantes fosfatados,
podem-se 1er as seguintes informaçoes:
Teor de P~ 05 total
Teor de P2 05 solûvel com a agua
Teor de P2 05 solûvel com 0 citrato
Fpeqüentemente. escreve-se apenas:
Teor,de Pz 05 tOtal
Teor de P2 05 solûvel com a agua e como ci trato
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Nos solos calcarios e nos solos corn pH vizinhos de
7, somente 0 P2 Os solûvel corn âgua e com citrato é fàcilme~
te utilizado pela planta. rsto é sobretudo valido para os s~
los temperados. Serâ estudado, mais adiante, 0 caso dos so-
los tropicais.
6.6.1. Os diferentes tipos de fertilizantes fosfata
dos
As fôrmulqp qufmicas dos fertilizantes fosfa
tados indicados aqui sao formulas teoricas que nao levam em
consideraçao as impurezas que êstes fertilizantes contêm sem-
pre (calcârio, H2 0, etc.).
Os teores de P2 Os sac também fornecidos a
titulo indicativo, porque variam com as jazidas e com 0 modo
de purificaçao utilizado pelos fabricantes de fertilizantes.
6.6.1.1. Formas insolûveis com âgua e com ci
trato
Sao, essencialmente, fosfatos tri-
câlcicos (P0 4 ) Ca3 :
Fosfato tricalcico de Marrocos: 2S% de P2 Os
Fosfato tricalcico do Senegal: 37% de P 2 Os
Sohlamms fosfatados (res{duos purificados da
indûstria dos fosfatos): 23% de P2 Os
6.6.1.2. Formas com um certo percentual de
P2 Os solûvel corn âgua e/ou corn citrato
Fertilizantes fosfatados P 2 Os
total
P 2 Os soluvel P2 Os soluvel
com âgua com citrato
Fosfato de alumina natu-
raI calcinado: P04 Al
Escôria de desfosfora-
çao (silicato fosfatado
de Ca e Mg principalmen-
te)
F~sfato bicâlcieo
(P04 H2 )2 Ca2 .S0 4 Ca
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3S% 0 26.4%
•
18% mui to pouco solûvel
soluvel
38% muito pouco soluvel
soluvel
..
Continuaçao
Ferti lizantes fosfatados P 2 Os P2 Os solüvel P 2 °5 solüvel
total com agua com citrato
Fosfato monocalcico, su-
perfosfato simples
solüvel(PO 4H4) Ca, 25°4 Ca 18 a 2S% solüvel
5uperfosfato trip 10
(P0 4 H4) 2 Ca 46% solüvel solüvel
6.6.1.3. Formas com 0 fosforo associado a um
outro elemento fertilizante
mica, geralmente caras,
gua e/ou com citrato:
Sao formas obtidas por sintese qui-
em que todo 0 P é solûvel corn a-
•
Fosfato de amênio (P0 4 )3' (NH 4)3: 50% de P2 05
Metafosfato de potassio P0 4 H2 K: 59% de P 2 05
6.6.2. Eficacidade das diferentes formas de fertili
zantes
6.6.2.1. Zonas equatorial e tropical Ümida
o pH dos solos ferraliticos é fre-
qüentemente inferior a 6,5 e mesmo a 6. Por isso, nestes so-
los, os fosfatos tricâlcicos sac solubilizados com bastante
facilidade, se bem que lentamente; porém esta lentidao é um
fator favorâvel, porque evita uma liberaçao râpida demais do
P, que, na impossibilidade de ser imediatamente absorvido pe-
la planta, seria insolubilizado pela Fe.
De fato, utiliza-se 0 fosfato tri-
câlcico para a bananeira (doses muito elevadas: vârias tonela
das por hectare), 0 cafeeiro, 0 cacaueiro, 0 algodoeiro, a h~
vea, 0 dendê. Porém, quando se compaI'am os rendimentos das
culturas anuais (0 algodoeiro sobretudo), depois do forneci-
mento separado de fosfatos monocâlcico e bicâlcico, de alumi-
na e de fosfatos tricâlcicos, constata-se, no primeiro ano de
cultura:- que as três primeiras formas, as mais solûveis, dao
resultados equivalentes, sendo que elas sac superiores ao fos
fato tricâlcico; porém, no segundo anO de cultura, naD se ob-
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Berv~ mais diferença entre as quatro formas de P, com a co~
diçao, evidentemente, de que 0 P2 05 total fornecido seja 0
mesmo em todos os casos.
Por isso, tende-se Q reservar 0 fo~
fato tricâlcico, mais barato, para as plantaçoes permanentes:
bananeiras (Costa do Marfim), hévea e dendê (Malâsia). Entre-
tanto, sôbre cafeeiro e cacaueiro, a tendência atual é utili
zar os fosfatos 'mono e bicâlcicos.
Para as plantas anuais, é evidente
que estas duas ûltimas formas devem ser, de preferência, as ~
tilizadas.
Quanto ao fosfato de alumina, é de-
saconselhado nestes solos fortemente'dessaturados, porque naD
traz Ca suscetfvel de se fixar sôbre 0 complexo sortivo.
6.6.2.2. Zona semi-ârida
Na zona semi-ârida, com 800 a
l 200 mm de chuva, 0 fosfato tricâlcico sô dâ bons resultados
no primeiro ano de cultura, se êste é excepcionalmente chuvo-
so, enquanto que 0 mono, 0 bicâlcico e 0 fosfato de alumina
conservam a mesma eficacidade, mesmo quando 0 ano é relativa-
mente sêco.
No segundo ano de cultura, tôdas as
formas de fosfatos têm a mesma eficacidade.
Observa-se que, ao ser enterrado um
fertilizante verde conjugado com 0 fornecimento de fosfatos,
a eficacidade dêstes ûltimos aumenta (interaçao adubo verde-
fosfatos), sobretudo a dos fosfatos trièâlcicos.
o fosfato de alumina e desaconse-
lhado, quando 0 solo e pobre em Ca.
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7. 0 ENXOFRE NOS SOLOS
TROPICAIS
7.1. 0 enxôfre e as carências
de enxôfre
Muitos solos tropicais Sao mal providos de S; assi-
nalaram-se deficiências (diminuiçao de rendimentos) e caren
cias (doença grave) provocadas por êste elemento em tôdas as
regioes tropicais, inclusive no Brasil (cafeeiro).
Apesar disto, a importância do problema foi des co-
berta tardiamente.
7.1.1. Histérico da descoberta das carências de en-
xôfre
Os pesquisadores inglêses, trabalhando na A-
frica Oriental, parecem ter sido·os primeiros a observar, no
ano de 1950, que 0 algodoeiro tinha importantes necessidades
de S e que esta planta sofria terrivelmente, quando 0 solo
era carente dêste elemento.
Em 1955 e 1956,agrônomos franceses,que normal
mente utilizam,para algodoeiro,sulfato de amonfaco como ferti
li zante nitrogenado,perceberam que a uréia naD tinha qualquer
efeito favorâvel sôbre esta planta, ao contrârio do que acon-
tecia corn 0 sulfato de amoniaco, mas que 0 sulfato de sédio,o
sulfato de magnésio, 0 aulfato de zinco, etc. aumentavam os
rendimentos quase tante quanto 0 sulfato de amonfaco. 0 S ~
parecia, pois, como um elemento indispensâvel ao algodoeiro;
97
devida
de fer-
além disso, esta observaçâo demonstrava que 0 solo (solo fer-
ralltico da RepÛblica Centro-Africana) nâo 0 continha em qu~
tidade sufic±ente.
Desde esta época (1956), constatou-se que a
alimentaçâo em S Londiciona, em grande parte, os rendimentos
nào somente do algodoeiro, mas também de muitas plantas culti
vadas, e que sua insuficiência provoca,se nâo carências carac
terizadas, pelo menos importante deficit de colheita.
Dentre as plantas tropicais mais senslveis
ao S, podem-se mencionar: 0 algodoeiro, 0 amendoim, a soja, 0
cafeeiro, 0 milho miûdo, 0 sorgo, 0 milho, etc.
7.1.2. Teores de enxôfre nos solos tropicais
Por falta de um método anal{tico apropriado,
até hoje se encontram, na literatura agronômica, apenas al-
guns da10s indicanQo quais podem ser os teores de S nos s~
los, os limites de carência, ou os teores que podem provocar
uma toxicidade.
Um nôvo método reaentemente .ariado nos labo-
ratérios da ORSTOM (Dabin, 1970) e ainda naD rotineiramente
empregado permite pensar, considerando-se as primeiras cifras
obtidas, què 0 S representa, aproximadamente, 0 décimo doteor
de N(portanto,mais ou menos 0 centésimo do C orgânico no caso
comum, no qual C/N = 10), isto nos solos da Africa Ocidental.
Nào se sabe, ainda, se êste percentual é su-
ficiente para evitar as carências, ou se outros fatôres inte~
vern, coma a velocidade de decomposiçâo da matéria orgânica,
ou sua natureza.
Nunaa foi constatada uma toziaidade
ao S nos solos, mesmo depois de aplicaçoes repetidas
tilizantes que 0 uontêm, coma 0 sulfato de amonlaco.
Porém se constatou, em culturas sôbre solu-
çoes nutritivas, que 0 intervalo é muito reduzido entre caren
cia e toxicidade: a açâo do S se assemelha, a êste respeito,
à dos oligo-elementos.
t ainda muito cedo para se poder diser, com
aertesa, quais os teores de S nos diferentes tipos de solos.
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Entretanto, observou-se, nos solos ferraliti
cos da Africa(pluviometria superior a l 200-1 400 mm),que uma
planta muito sensivel à açao do S, como 0 algodoeiro, nunca ~
presenta carê'lcia, nem mesmo leve deficiência dêste elemento,
quando cultivada sôbre um desmatamento de floresta. Mas, sô-
bre uma savana vizinha (distante, às vêzes, algumas centenas
d0 metros), 0 algodoeiro sofre carências muito graves.
Além disso, constatou-s~ que a~ carências de
S, inicialmente muito elevadas, dimi~~am progressivamente,
quando se cultivava 0 mesmo solo vârios anos seguidos, mesmo
sem se fornecer fertilizante contendo S.
Ainda nao hâ qualquer explicaçao para êstes
dois fenômenos, que sac observados sem que se possam compree~
der os motivos.
Sôbre os solos da zona semi-ârida, solos fe~
ruginosos tropicais, solos brunos eutrôficos, constataram-se,
na Africa, deficiências em S para 0 amendoim, a soja, 0 milho
miûdo, 0 sorgo e sobretudo 0 algodoeiro, corn diminuiçoes de
rendimentos, porem raramente carências graves; além do mais,
nem todos os solos sac deficientes em S, se bem que a maioria
o seja.
formaçao.
Sôbre os vertisols, nao se tem qualquer in
çoes.
7.2. Necessidades de enxôfre das
plantas cultivadas
A êste respeito, também nao se tem muitas informa-
•
Para ~ amendoim, no Senegal, estimaram-se as neces-
sidades de S em 6 kg/ha.
Em outros paises, sac mencionadas cifras mai~ altas
(10 a 20 kg de S/ha).
P~a 0 algodoeiro, que e muito exigente em
ditou-se, durante muito tempo, que era necessârio
quantidades.iguais de NeS: N/S = 1; neste caso, 0
S. acre-
fornecer
sulfato
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de amoniaco, que contém,em quantidade igual (ou quase igual),
êstes dois elementos, parecia ser 0 fertilizante mais indi-
cado.
Atualmente, pensa-se que uma relaçao N/S = 2 é sufi
ciente, 0 que quer dizer que se pode substituir a metade do
N do sulfate de amoniaco por uma quantidade equivalente de N
proveniente de um fertilizante sem S, tal como a uréia.
Segundo Homes, somente a forma SO~- é assimilâvel
pelas plantas.
Na prâtica, a forma de fornecimento do S ao solo
naD tem muita importância: sulfato de amoniaco, sulfato de s§
dio, S mineral, etc., porque 0 S-mineral ë imediatamente trans
formado em sulfato (SO~-).
Somente num caso foi observado que 0 S mineral di-
minuia os rendimentos, enquanto 0 sulfato de potâssio os au
mentava (abacaxis na Guiné, segundo Ny).
7.3. A dinamica do enxôfre
nos solos tropicais
7.3.1. Ciclo do enxôfre
o ciclo do S (Arnaudi, Graveri, Homes), est~
belecido, sobretudo, para os solos temperados (Itâlia, Bélgi-
ca), é:
19 o~idaçao do S mineral em SO~- pelas bacté
rias (corn sulfetos como formas intermediârias);
29 assimiZaçao dêste anion sob forma orgâni-
ca nas células das'bactérias que sao também capazes de abso~
ver os sulfatos (SO~-) e os sulfitos (SO;-);
39 mineraZiaaçao, por oxidaçao, dêstes com-
postos orgânicos em SO~-;
49 absorçao dos ions SO~- pela planta.
7.3.2. Fornecimento de enxôfre pela chuva
Seria, aproximadamente, de l kg/ha/ano, na A
frica intertropical (Rotini),ao invés de 80 a 100 kg na Euro-
pa, nas proximidades dos grandes centros industriais.
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7.3.3. Lixiviaçao do enxôfre
o arrastamento do S pelas aguas de drenagem
é conhecido, atua1mente, apenas por uma experiência em vasos
1i~imétricos, feita no Senega1 (p1uviosidade de 800 mm), so-
bre solos muito arenosos. As perdas eram as seguintes,por hec
tare e por ano:
Tratamento do solo
Pousio nu
Pousio natural
Pousio natural enterrado
Milho miûdo, adubo verde
Cultura de amendoim
Cultura de milho miûdo
kg/ha/ano de S
10
8
11
9,6
8 a 11
32 a 54
•
A cu1tura do mi1ho miüdo tinha recebido de
93 a 160 kg de S Bob forma de su1fato de amoniaco, dai estas
perdas re1ativamente e1evadas de 32 a 54 kg/ha/ano.
Mas, se nao se fornecem ao solo ferti1izan-
tes contendo 5, a 1ixiviaçao do 5 aparece re1ativamente cons
tante, qua1quer que seja 0 tratamento do solo: solo nu, pou-
sio, adubo verde, cu1tura.
7.3.4. Enxôfre e matéria orgânica
Dois fatos principais 1evam a supor que exis
te uma re1açao estreita entre S e matéria 0rgâr.i~a:
a) para um mesmo tipo de solo, as carências
de S aparecem somente sôbre os solos cobertos por uma savana
herbâcea, e nunca sôbre os solos de f10resta;
b) depois de vârios anos de cu1tura (durante
os quais a natureza da matéria orgânica muda um pouco, e seu
teor baixa fortemente), as carências de 5 diminuem e acabam
por desaparecer.
Entretanto, ainda nao se sabe se as caren-
cias de S estao sob a inf1uência da natureza da matéria org~
nica, ou de sua ve10cidade de decompoBiçao nos campos cu1tiv~
dos.
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8. o C~LCIO. o MAGN(SIO E A SOMA
DAS BASES TROcAvEIS NOS SOLOS
TROPICAIS
A CORREÇ~O DO pH E OS ADUBOS
CALCO-MAGNESIANOS ~
8.1. Origem do calcio e do magn~
sio dos solos
a Ca e 0 Mg contidos nos solos provem ùnicamente da
rocha-mae (exceto os casos de aplicaçoes artificiais, eviden-
temente).
B.l.l. Rochas cristalinas e cristalofilianas (meta-
môrficas)
Contêm pouco Ca, porém muito K,quando âcidas
(granitos alcalinos, riolitas, gnaisses alcalinos).Contêm mui
to Ca e pouco K, quando bâsicas (gabros, dioritas, basalto,
andesita).
Quanto ao Mg; êle se encontra nas duas cate-
gorias de rochas, porque acompanha sempre 0 Ca (e 0 Fe) nas
rochas bâsicas, e faz parte da estrutura de minerais extrema-
mente comuns nas rochas âcidas, tais como as micas (muscovi-
ta, biotita).
8.1.2. Rochas sedimentares
Têm teores muito variâveis de Ca e Mg.
Os quartzitos, os arenitos e as areias podem
possuir apenas traços de Ca e Mg, exceto, naturalmente, quan-
do se trata de arenitos e de areias calcârias, ou de arcôzio
(arenito corn feldspato), ou de psamite (arenito corn cimento
contendo micas).
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Ao contrârio, os oaZoapios, as doZomias e as
mapgas possuem grandes quantidades de Ca e de Mg.
Entre êstes dois extremos, encontram-se to-
dos os intepmediarios.
8.1.3. Relaçao entre os teores do sol~ e da rocha
em câlcio e magnésio
Os teores do solo em Ca e Mg nao refletem ne
cessàriamente os da rocha.
Corn efeito, Ca é Mg sao e'lementos relativa-
mente môveis no solo.
Apesar dos fenômenos biôticos de subida do
Ca e do Mg pelas raIzes das plantas em aZima ümida (frio, tem
perado e equatorial), êstes d~is elementos sac fortemente li-
xiviados e levados em profundidad~ (e mesmo fora do perfil) ,
na condiçao de 0 solo ser permeâvel.
Em aZima api do , ou apenas seco, corn estaçao
seca demorada, como 0 clima mediterrâneo,
intensa, 0 Ca e 0 Mg seguem 0 mo-
vimento descendente da âgua duran
te a estaçao chuvosa, e 0 movimen-
to .ascendente das soluçoes do so-
lo, gerado pela evaporaçao em su-
perfIcie durante a estaçao seca.
Resultam disto concentraçoes de Ca
e Mg que podem tomar 0 aspecto de
filamentos, de nôdulos, de crosta
apenas consolidada, ou mesmo de
crostas muito resistentes.
onde a evaporaçao é
..
...
Fig. 14
•
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Estas crostas, que podem ser formadas por
calcârio ou gipso, S04 Ca (neste caso, é preciso que a ro-
cha ou as âguas do lençol contenham gêsso) , aparecem apenas
em climas mediterrâneos e âridos, e somente se a rocha-mae
fôr muito rica em Ca •
Nao se conhecem cros tas formadas apenas pe-
10 Mg.
As cros tas calcârias e gipsosas nao existem
103
e 0 Mg se en
nao trocâ-
em clima tropical, mesmo semi-ârido; entretanto, podem-se e~
contrar, af, nôdulos calcârios, em particular na zona de ba-
lanço do lençol freâtico (solos hidromôrficos,em particular).
8.2. Formas do calc10 e do
magnës10 nos solos
Como os outros elementos (K, Na), 0 Ca
contram nos solos sob forma trocâvel e sob forma
vel, constituindo 0 conjunto Ca e Mg totais.
8.2.1. 0 câlcio e 0 magnésio trocâveis (solos nao
calcârios)
Trata-se, essencialmente, do Ca e do Mg fix~
dos sôbre 0 complexo sortivo do solo, a argila e 0 hûmus.
Em todos os solos (ou quase todos, inclusive
os solos tropicais), 0 Ca representa, sozinho, entre 60 e 90%
da soma.das bases trocaveis; é, portanto, 0 Ca que condiciona
principalmente a saturaçao do complexo sortivo, logo, 0 pH
do solo.
o papel do Mg na saturaçao do complexo sorti
vo é muito menor (5 a 20% das bases trocâveis, em média), ex-
cetuando-se algunll casos particulares, como os vertisols (o~
de êle pode representar ~o a 50% das bases trocaveis) ou as
rendzinas magnesianas (sendo estas ûltimas muito raras).
AD Ca fixado sôbre 0 complexo sortivo podem-
se acres6entar, provàvelmente, certos fosfatos de calcio h.!,
dratados, dos solos ricos em Ca e .p2 OS; êstes fosfatos pouco
conhecidos sao, provàvelmente, ligados ao hÛtnus (PO;--), fa-
zendo ponte entre 0 Ca e' 0 hÛtnus. Por isso, êles sac ihclu,f
dos na medida do Ca trocavel.
8.2.2. ° calcio e 0 magnésio nao trocaveis (solos
nao calcarios)
'!'rata-se, principalmente, do Ca e do Mg nao
extraidos pela acetato de amonfaco neutro e normal:
a) Ca e Kg dos elementos residuais da rocha-
mae (muscovita para as micas, piroxênio, anffbolo)";
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b) Ca dos elementos grosseiros, parcialmente
ou totalmente calcârios;
a) Mg das rêdes argilosas das ilitas;
d) Ca dos fosfatos tricâlcicos;
e) etc.
A abundância,do Ca e do Mg nao trocâveis é
muito variâvel segundo a natureza da rocha-mae, a idade dos
solos e 0 clima (um velho solo ferralrtico, em olima equato-
rial, os possui em pequena quantidade).
8.2.3. Caso particular dps solos calcâri05
Sao solos formados sôbre rocha-mae calcâria
e contêm, ainda, uma grande quantidade de calcârio original,
geralmente sob forma de pô, areia, cascalhos e seixos.
Naturalmente, 0 Ca (e, às vêzes, 0 Mg) nao
trocâvel existe em quantidade importante, e 0 Ca (e 0 Mg) tro
câvel satura a 100% (ou quase 100%) o"complexo sort1vo; além
disso, encontram-se sais de C~ solûveis na âgua (êstes exis-
tem, também, nos solos nao calcârios, mas em quantidades tao
fracas, que nao sao levados em consideraçao).
Além do mais, quando a rocha-mae e forrnada
de um calcârio mole, que se solubiliza fàcilmente nas solu-
çoes do solo, aparece uma outra forma chamada aataârio ativo
(que é determinado depois da extraçao com 0 oxalato de amo-
nio, pele método Drouineau), que pode provocar acidentes nas
plantas cultivadas, quando absorvido em quantidades elevadas
demais. 0 calcârio ativo insolubiliza 0 Fe destjnado à torma-
çao da clorof11a das plantas, transformando-o em carbonato de
ferro insolûvel:
3C0 3 Ca + ZFe+++ ----+ (C0 3)3 FeZ + 3Ca++
As fôlhas tomam uma côr amarelada caracterr~
tica, e a planta morre nos casos mais graves.
tstes acidentes se produzem, sobretudo, em
clima temperado oceânico e dependem da resistência de cada
planta ao calcârio ativo:
o pessegueiro nao agüenta mais de 6 a
10% de ca1cario ativo;
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a parreira pode to1erar até 12 ou mesmo
16% ;
a pereira n80 0 agüenta;
o trigo, a batata, a maior ~arte dos le
gumes cu1tivados (com exceçao dos aspar
gOS),S80 comp1etamente indiferentes ao
ca1cârio ativo.
8.3. Os teores de câlcio e magn~
sio trocâveis favoraveis as
cul turas
Importancia da soma das ba
ses trocaveis e da satura-
çao do complexo sortivo
Pelo fato de a soma Ca + Mg representar, na maioria
dos solos, 70 a 90% da soma das bases trocaveis,e esta ser um
elemento essencial da saturaçao do complexo sortivo (V), por-
tanto do pH, a distinçao feita,aqui, entre os teores de Ca e
Mg, de um lado, SBT, V e pH, de outro, é artificial; na prat!
ca, é impossivel dissociar êstes fatÔres.
Por isso, as pesquisas feitas para determinar os
teores criticos de Ca e Mg foram pouco desenvolvidas. Alias,
é raro que 0 teor do solo em Ca seja insuficiente para uma
planta, pois, antes de 0 teor-limite ser atingido (se e que ~
le existe), a dessaturaçao do solo se torna tao forte,que os
baixos pH provocam acidentes freqüentes: toxicidades mangâni-
cas e aluminicas, insolubilizaçao do Mo, parada da vida bact~
riana, etc.
8.3.1. Exemplos da influência dos teores do solo em
calcio trocavel sôbre os rendimentos de algumas plantas culti
vadas
8.3.1.1. Caso do amendoim (solos arenosos)
. De 0,04 a 0,08 m.e. de Ca. para 100 g
de terra fine, ha carêhcia grave. 0 amendoim sofre da doenga
das vagens va.ias·(Nigéria ~o Nqrte).
Corn l m.e. de Ca para 100 g de ter-
ra fina, ha simples deficiência. Os rendimentos sao fracos,
mas 0 amendoim nao mostra sinais visiveis de doença (Senegal).
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De 1,3 a 1,5 m.e. de Ca para 100 g
de terra fina, os rendimentos sao normais (Senegal, Israel).
8.3.1.2. Caso do dendê e da hévea
D,58 m.e. de Ca para 100 g de terra
fina parecem satisfazer ao dendê.
A hévea parece ser ainda menos exi-
gente.
g verdade que a hévea e 0 ·dendê sao
plantas particularmente âcido-resistentes.
8.3.2. Exemplos da influência dos teores do solo em
magnésio trocâvel sobre os rendimentos de algumas culturas
8.3.2.1. Caso do amendoim
No Senegal, mesmo nos solos muito
pobres e empobrecidos pelas culturas, nunca foi de fini do um
teor-limite de Mg para esta planta.
8.3.2.2. Caso do cafeeiro Robusta (solos fer
raliticos da RepÛblica Centro-Africana)
0,30 m.e. de Mg trocâvel no solo p~
rece ser 0 limite abaixo do qual hâ deficit de alimentaçao
com Mg para esta planta e ciiminuiçao do rendimento.
8.3.2.3. Caso do dendê e da hévea
0,36 m.e. de Mg para 100 g de solo
parecem satisfazer ao dendê e à hêvea, na Costa do Marfim.
Na Malâsia, naO ê raro encontrar so
los contendo de 0,15 a 0,20 m.e. para 100 g de Mg trocâvel
plantados com hévea; entretanto, os postos de experimentaçao
aconselham 0 forne~imento de fertilizantes calco-magnesianos
(dolomia esmagada) a este tipo de solo •
8.3.3. Importância da soma das bases trocâveis para
as culturas
Considerando a importância do Ca e, em menor
medida, do Mg na soma das bases trocâveis, muitos pesquisado-
res preferiram utilizar este ultimo fator em lugar dos valo
res isolados de Ca e Mg trocâveis.
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indica,
fàcil-
8.3.3.1. A soma das bases trocâveis
As quantidades de bases trocâveis
presentes num solo condicionam 0 seguinte equilibrio:
bases trociveis
.t
bases contidas na soluçao do solo
Como as plantas se abastecem quase
exclusivamente a partir da soluçao do solo, uma grande quanti
dade de bases trocâveis indica que a soluçao do solo serâ re-
gularmente reabastecida, e isto durante muito tempo, à medida
que as raizes das plantas ai bombearem os elementos de que e-
las precisam.
A soma das bases trocâveis
pois, a quantidade das reservas de elementos minerais
mente utilizâveis pelas plantas.
Logicamente, seria necessârio levar
em consideraçao a proporçao das bases presentes no complexo
sortivo, portanto, 0 grau de saturaçao (V); logo, em menor me
dida, 0 pH.
Com efeito, é evidente que um solo
quase completamente dessaturado (V = 5 a 10%,por exemplo) nao
entregarâ tao facilmente suas bases à soluçao do solo (em to-
dos os casos, êle as cederâ menos), como 0 faz um solo satura
do a 90 ou 95%.
Apesar disto,para a maior parte dos
•
Escala vi1ida para os solos que contêm aproximadamente 2% de
matéria orgânica (entre 1 e 3%) e 10% < argi1a + si1te < 50%.
Se a soma argi1a + si1te é inferior a 10%, é necessirio divi-
dir êstes nûmeros por 2.
Se a soma argi1a + si1te é superior a 50%, é necessirio mu1ti
p1icar êstes nûmeros por 2.
Soma das bases trociveis
(m.e./100 g)
~ 1
1 a 3
3 a 6
6 a 12
12 a 24
> 24
Ava1iaçao das reservas de bases
trociveis faci1mente uti1iziveis
muito fracas
fracas
médias
e1evadas
muito e1evadas
excepcionais
•
1
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solos tropicais, pode-se aplicar, em primeira aproximaçao, a
Escala de fertilidade acima, ficando bem clara que se tra-
ta das reservas de elementos trocâveis fàcilmente utilizâveis
pelas plantas, portanto, da possibilidade de se produzir uma
quantidade mais ou menas importante de safras, estando a fer-
tilidade imediata em funçao do pH.
.'
8.3.3.2. A relaçao
argila % + silte %
Esta relaçao tentà representar a s~.
turaçao do complexo sortivo e medir, assim, corn que velocid~
de as bases trocâveis podem reabastecer a soluçao.
Uma Escala de fertilidade foi esta-
belecida para os solos ferraliticos pouco dessaturados:
(SBT)2
A + S
< 0,1
0~1 a 0,5
0,5 a 1
1 a 2,5
2,5 a 5
> 5
Ava1iaçao da ferti1idade
ruim
fraca
média
boa
muito boa
excepciona1
8.3.4. Importância da matéria orgânica na avaliaçao
da fertilidade dos solos ferraliticos
Nos solos ferraliticos, a capacidade de tro-
ca e, em grande parte, funçao do t~or da matéria orgânica; em
conseqUência, esta contém a maior parte das bases trocâveis.
Entretanto, a Escala de fertilidade precede~
te nao leva em consideraçao a matéria orgânica; tentou-se cOE
rigi-la, para que se obtivesse uma indicaçao mais precisa.
Dai 0 grâfico da Fig. 16, que representa os
diferentes niveis de fertilidade, indicados por S2/A + S (ou
S2/ A + L), em funçao do pH e do teor de N (N total).
N nao sô representa 0 teor de N no solo, co-
mo expressa, tâmbém, a quantidade de matéria orgânica (est~
do 0 N contido, em totalidade ou quase, na matéria orgânica):
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entre 0 teor de N total, 0 pH, a re1açao
e a fertilidade em solos ferra1Lticos
mediamente dessaturados
• 6
C/N = 8 a 12 num solo normaZ:
o pH condiciona a velocidade de decomposiçâo
(mineralizaçao) da matéria orgânica humificada, portanto,a v~
locidade corn a qual 0 N e as bases sao colocados à disposiçâo
das plantas.
Corn pH igual a 7, esta velocidade é elevada.
o solo nao precisa de muito N nem de muitas bases, para ter
uma boa fertilidade.
Corn pH igual a 4,5, a velocidade de minerali
zaçâo do hûmus é lenta. Para ter uma fertilidade equivalente,
o solo terâ que possuir uma quantidade importante de bases e
de N.
o grâfico apresentado como exemplo diz res-
peito aos solos ferralfticos mèdiamente dessaturados (Ventre
20 e 40%), e a avaliacao nêle r~presentada é a da fertilidade
imediata para a cultura do ano.
8.4. A dinâmica do calcio e do maa
nesio nos solos tropicais
Os comportamentos do Ca e do Mg nos solos sao extr~
mamente viz~nhos, epode-se dizer que suas dinâmicas sao prà-
ticamente as mesmas.
8.~.1. Movimentos do câlcio e do magnésio nos so-
los
A evoluçao pedolôgica dos solos é fortemente
influenciada pelos movimentos do Ca e do Mg.
Sao notados, sobretudo, os movimentos do Ca,
porque 0 Mg, muito menos abundante, passa despercebido.
Como foi dito no infcio do capftulo, trata-
se de dois elementos relativamente môveis, cujos movimentos
ascendentes (em clima sêco ou ârido) e descendentes (em cli-
mas ûmidos) dao aos solos algumas de suas caracterfsticas.
f diffCil determinap 0 limite inferior de
pluviosidade, a partir do qual a lixiviaçao (movimentos des-
cendentes) pâra e é substitufda pelas subidas e concentraçoes
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prox~mas da superficie. Isto depende da permeabilidade do so-
lo e da rocha, da concentraçao da estaçao chuvosa (600 mm de
chuva, caindo, durante 4 meses , sôbre os trôpicos, poderao
provocar uma certa lixiviaçao, mas a mesma quantidade de chu-
va divi~ida por 7 ou 8 meses naD poderâ iniciâ-la) e, também,
do tipo de solo.
Assim, no Senegal, hâ uma lixiviaçao bastan-
te elevada do Ca e do Mg nos solos ferruginosos tropicais mui
to arenosos, corn 800 mm de chuva que caem durante 4 meses. E~
ta lixiviaçao parece fraca nos solos brunos eutrôficos, e nu-
la sôbre os vertisols da mesma zona climâtica.
Em média, pode-se considerar que 0 Ca e 0 Mg
sac lixiviados em climas tropicais Ümidos e semi-Ümidos~ mas
em proporçoes muito variâveis, segundo 0 clima e 0 tipo de so
10.
Mas devem, também, ser levadas em consider~
çao as subidas dêstes dois elementos pelas plantas (raizes,
galhos e fôlhas, voltando estas ûltimas ao solo). Dai um equi
librio entre lixiviaçao e subida biôtica, que acaba sempre
por ser estabelecido.
8.4.2. Perdas em câlcio e magnésio das terras culti
vadas
o desmatamento quebra 0 equilibrio entre li-
x~v~açao e subida biôtica. Além disto, é necessârio levar em
consideraçao as exportaçoes pelas safras. Corn efeito, 0 amen
. -
doim e 0 milho colhidos sac levados para fora do campo culti-
vado e contêm sempre uma certa quantidade de elementos mine
rais, dentre os quais Ca e Mg.
8.4.2.1. Experiências em vasos lisimétricos
(solos ferruginosos tropicais arenosos do centro do Senegal)
Trata-se, aqui, do Ca e do Mg perdi
dos pela camada superficial do solo (25 cm), ao mesmo tempo
por lixiviaçao ~ por exportaçao.
Segundo a experiência demonstrada
no quadro a seguir, nota-se que 0 pousio nu é 0 que ~ôvoca a
maior lixiviaçao, dentre os três tipos de pousios considera-
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dos (esta lixiviaçao ê mesmo maior que sob 0 amendoim), 0 que
mostra que nunca se deve deixar um solo nu,pois isto naD traz
qualquer benef!cio,e as perdas sac tao eievadas (ou freqüent~
mente mais elevadas) quanto sob cultura.
Lixiviaçao Exportaçao
CaO kg/ha MgO kg/ha CaO kg/ha MgO kg/ha
Tipos de pousio:
pousio natura1 que!
made (ervas) 29,2 10,1 0 0
pODsio nu 77.6 38,9 0 0
mi1ho miûdo e aduho
verde 25 4,3 0 0
Safras:
amendoim 51 a 71 9 a 16 105 a 130 30 a 43
mi 1 ho mi iido em graos 111 a 158 25 a 48 30 a 86 6 a 26
Naturalmente, uma cultura que cobre
muito mal 0 solo produz os mesmos efeitos que um solo deixado
voluntàriamente descoberto.
No inlcio do cielo cultural de 4
anos(adubos verdes enterrados/amendoimimilho miûdo/amendoim).
forneceram-se 228 kg/ha de Ca (88 kg/ha somente. sôbre algu-
mas parcelas) sob forma de uma tonelada de fosfato tricâlcico
enterrado junto com 0 adubo verde.
Apesar da importância desta apI ica-
çao (completamente incomum nas prâticas culturais dos campon~
ses),percebe-se que 0 balanço do Ca é deficitârio. somando-se
a lixiviaçao e a eXp'ort~çao das duas culturas de amendoim e
da cultura de milho miûdo.
Nenhum fertilizante magnesiano foi
fornecido.
Trata-se, aqui, de uma experiência
com vasos' lisimétricos de pequena dimensao, e seria perigo-
so transpor os seus dados para um campo cultivado. Porém ela
tc;m a vantagem de evidenciar 0 fenômeno e medir tôda a sua gr~
vidade por nûmeros.
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8.4.2.2. Evoluçao do câlcio trocâvel no de-
correr de quinze anos de cultura
Apresenta-se, a seguir, um exemplo
de cultura cont!nua do amendoim e do milho miûdo em solos fe~
ral!ticos fracamente dessaturados e solos ferruginosos tropi-
cais, todos arenosos·(13% de argila), do sul do Senegal. Plu-
viosidade: 1 000 mm de chuva.
Câ1cio trocâve1 (m.e./100 g)
Solos ferra1fticos
o - 15 cm
Solos ferruginosos
tropicais
o - 15 cm
Inicia1
Depois de 6 anos
Dep~is de 15 anos
2
1,1
0,57
a 3
a 1,5
a 1,25
1,1 a 3,9
1,1 a 1,5
< 1
As perdas de Ca alcançam, em 15
anos, de 1 a 4 toneladas de éxido de câlcio por hectare, qua-
se totalmente por lixiviaçao. Elas sao ainda mais graves, po~
que, depois de 6 anos de cultura, existe uma correlaçao es-
treita entre os teores do solo em Ca trocâvel e os rendimen-
tos do amendoim (a principal cultural.
Em 15 anos, as bases trocâveis se
reduzem à metade (SBT passa de 4 para 2), ao mesmo tempo que
o pH diminui de 6,4, originalmente, para 5,6 ou 5,7 depois de
6 anos' de cultura, e 4,6 ou 5,1 depois de 15 anos.
8.4.2.3. Comparaçao solo nu/solo cultivado
com amendoim (Vale do Niari -- Congo Brazavile: pluviometria
de J. 400 mm)
Trata-se, aqui, de um solo ferral!-
tico dessaturado muito argiloso (60 a 70% de argila em super-
trcie) .
A ûnica cultura e 0 amendoim culti-
vado exclusivamente com mâquinas.
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,sio, de
593 kg/ha
"
Il
Parcelaa. nuas Parcelas com a
Savana depois de 3 mendoim depois
, anos de 3 anos
pB 5 4.70 41. 75
Ca trocâvel (m.e./lOO g) 1.71 0.89 0.8.2
Mg trocllve1 (m.e./lOO g) 0.20 0.04 0.04
Aq,ui tamb3m. se notou que 0 solo nu
se esgota tanto quanto 0 cultivado.
Os rendimentos em amendoim
1 120 kgJha no primeiro ano, 672 kg/ha no segundo,
no terceiro.
Notou~se, q~e. nestq regiio, 0 prin
cipa1 motivo da baixa de ferti1idade d~s solos nao era 0 emP2
brecimento em mat~ria orginica, mas sim a lixivliaçao das 'b,a-
ses.
Esta ser! tanto mais intensa quanto
mais fria. nub1ada e sem sol fôr a estaçao sêca (dUI'ante a
qual deveria haver subida das bases em diI'eçio à super,frcie.
pOl' causa da evaporaçao). se bem que ela sô se pro10ngue pOl'
5 meses, 0 solo seca apenas em superfrcie.
Além do mais, 0 mês de maio. no fim
da estaçao ümida, ë o'per!odo de chuvas mais fortes, aquelas
que provocam a lixiviaçao maie intensalll Nesta êpoca. as cult~
ras estao inaduras. e nao hâ mais evaporaçao.
A mesma coisa acpntece com a veget~
çao natUI'al (grandes ervas de savana), que começa. entao, ,a
mUI'ohaI'. 0 que explica os baixos pH ·existentes al. meslllQ ,nas
terras nao oultivadas. porque 0 solo, qUel' seja cultivado.
qUel' nio, 3 sempre muito permelvel.
Foi neoessârio proOUI'aI' uma planta
de pousio que estivesse em pleno per!odo vegetativ~ naquele
momento e, portanto, que evaporasse muita âFa (ela fol en.
contrada: 3 0 Styto8anth88 g~aoiti8).
Em muitas regioes, recobrem-se os
solos com palha, p.r. evitar uma evaporaçao elevada demais e
conservar 0 maximo de agua ~ disposiçao das plantas (cafeei-
ro, bananeiras). Mas, nesta regiao, impedir a evaporaçao ê a~
mentar a lixiviaçao dos solos, que ja possuem muito poucas b~
ses. ~ contribuir, portanto, para torna-los estëreis.~ste uso
da palha ê nocivo no Vale do Niari, ao contrario do que se o~
serva na maioria das outras regioes tropicais do mundo.
OVale do Niari representa um exem-
plo da necessidade de adaptaçao das têcnicas culturais ao mi-
cro-clima e ao pedo-clima.
Naturalmente, numa outra regiao com
um micro-clima e um pedo-clima diferentes, adaptaçoes diferen
tes serao necessarias.
Em pedologia aplicada â agricultu-
ra, precisa-se sempre prever que as regras gerais podem nao
se aplicar estritamente, e que ê freqUentemente necessgrio a-
dapta-las 'a casos particulares.
8.4.2.4. Conclusao sopre a lixiviaçao do câl
cio e do magnésio
Nos exemplos precedentes. pôde-se
ver a importância das perdas de Ca e Mg nos campos cultivados
ou num solo nu. Entretanto. foi necessario esperar até êstes
ultimos anos, para se compreender que elas podiam ser nocivas
às culturas.
Com efeito, Ca e Mg (0 Ca sobretu-
do) sao elementos relativamente abundantes nos solos. e geral
mente as plantas precisam dêles em pequenas quantidades. Sao
sobr~tudo as perdas de matêria orgânica e as diminuiçoes de
pH que, de sUbito, tornam um solo completamente infértil. As-
sim, nunca se observou que 0 Ca e 0 Mg eram insuficientes pa-
ra 0 amendoim nos solos muito cultivados, a oeste do Sene-
gal.
A medida que as culturas se suce-
diam, os teores em Ca e Mg dêstes solos muito arenosos dimi-
nuiam; 0 pH, originalmente prôximo de 6,5, baixava progressi-
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vamente, e os rendimentos em amendoim aumentavam, graças à me
lhoria das técnicas de cultura e ,às sementes selecionadas.
SÙbitamente, hâ 3 ou 4 anos, em c~
pos inteiros de amendoim, sô se encontraram plantas amarela-
das, raqurticas, que deram safras nulas. 0 pH tinha cardo p~
ra,5 ou menos, e os rizôbios do amendoim tinham morrido (0 'li
mite de 5 é vâlido para êsses solos muito arenosos, com l a
3% de argila; êle ~, sem dûvida, diferente em solos mais arg~
losos ou localizados sob outros climas).
o Senegal tem a sorte de possuir um
pôsto agronômico da melhor qualidade, que e~controu,de imedi~
to, 0 motivo dêstes acidentes. Mas é mais que provâvel que fe
nômenos do mesmo tipo tenham 'Se prbduzido ~m outros pa!ses do
mundo, com outras culturas. Um dêles é conhecido: a carência
de Mo nas culturas de soja do centro dos Estados Unidos, por
causa da insolubilizaçao do Mo a pH muito baixos.
Mas quantos outros ficaram inexpli-
cados, ou foram atriburdos a um misterioso esgotamento do so
107 0 agricultor abandonou sua roça e foi embora.
Tudo isto permite compreender por
que as aplicaçoes de fertilizantes ca~co-magnesianos sac tao
pouco freqüentes em 'tôda a zona intertropical e por que a mai~
ria dos postos agronômicos se preocupou pelativamente pouco
com êste problema (0 Br~sil é um dos raros paises do mundo
tropical a ter uma polrtica de desenvolvimento dos fertiliz~
tes calco-magnesianos).
A isto se deve .acrescentar 0 preço,
sempre muito elevado~ dêste tipo de operaçao, 0 que des anima
os agricultores.
8.4.3. Concentraçoes de câlcio e magnésio
Observam-se concentraçoes mais freqUentes de
Ca e Mg em:
a) oeFtos sotos de otimas mediteFFâneos e â-
Fidos, onde a evaporaçao g muito forte. e a pluviosidade é,
freqUentemente, fraca; a subida das soluçôes do."solo carrega-
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das de Ca e Mg provoca a acumulaçao dêstes elementos em supe~
ficie ou perto dela; esta acumulaçao pode provocar 0 apareci-
mento de crostas;
as térmitas
de algunscarregam Ca;
centimetros.
b) oeFtoB BOZOB oom hidFomoFfia de
dade, onde um lençol freâtico carregado de Ca pode
calcârio, geralmente sob forma de nôdulos;
0) oeFta8 teFmiteiFaB, para onde
êste Ca pode formar seixos calcârios
pFofundi-
depositar
Os ~ermes da terra podem desempenhar um pa-
pel semelhante, mas em proporç~ muito menor (a calcita que ~
les depositam é somente .visivel ao microscôpio).
8.4.4. 0 fomecimento do câlcio e do magnésio pele
pousio na parte superficial do solo
As raizes das plantas de pousio (sobretudo
quando se trata de ârvores) vao procurar, muito longe, em pro
.. -
fundidade, os elementos minerais levados pela lixiviaçao e os
incorporam âs suas partes aéreas (hastes para as gramineas,
troncos e fôlhas para as ârvores), que voltam ao chao depois
de um certo tempo. As raizes das gramineas podem, âs vêzes,
descer até 5 ou 6 Metros de profundidade (observaram-se, mes-
mo, descidas de 8 a la m para 0 trigo, em Israel), se bem que
a maior parte do sistema de raizes se encontre nos 30 cm su-
perficiais.
No momento do desmatamento, muitas vezes a-
companhado da queima das plantas, hâ fomecimento malciço e
brutal d~ elementos minerais que podem ser lixiviados, porque
nao foram utilizados pelas culturas, nem incorporados ao com-
plexo sortivo do solo, por se encontrarem em quantidade ele~
vada demais (300 a 600 kg/ha de Ca 0 + Mg 0 depois da queima da
floresta equatorial).
~ste papel do pousio é muito importante. Na
baixa Costa do Marfim (2000 mm de chuva, solos ferraliticos
dessaturados âcidos), ~ anos de pousio herbaceo,com PeniB~tum
pUFpuFeum instalado sôbre um campo esgotado pela cultura, fa-
zem subir a SBT de 0,63 m.e. para 100 g a 2,5 m.e.para 100 g,
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quantidade bastante notavel, em se tratando dêstes solos po-
bres.
Na Repûblica Centro-Af~icana, observou-se, 3
anos depois da queima da floresta equatorial e da plantaçao
de cafeeiros, que a SBT era de 11,19 m.e. pa~a 100 g,ao invés
de 2 a 3 sob floresta, e que os valôres do pH variavam de 5,7
a 7,25 (por causa da irregularidade do fornecimento de ci~
zas),ao inv3s de variarem'de 5,7 a 5,8 sob florést~. Na verd~
de, tratava~se de uma jovem plantaçao de cafeeiros, cujâs in-
terlinhas eram ocupadas por uma planta de cobertura (Pueraria
javanioa, Stylosanthes graoilis, Centrosoma pubesoens, etc.).
A associaçao do cafeeiro e da planta de cobertura é suficien-
te para recobrir muito bem 0 solo durantè 0 ano todo e limita
ao mâximo a lixiviaçao.
No caso de culturas anuais que cobrem muito
menos 0 solo, tôdas as bases trazid~s pela queima da grande
floresta desaparecem num prazo que pode variar de 3 a 5 anos
(Congo Kinshasa).
o pousio tem,.poi~, um papel importante, mu!
to importante mesmo, na ~ubstituiçao de bases trocaveis desa-
parecidas no decorrer das culturas. ~ um procedfumento seguro,
econômico, que continuarâ a ser utilizado, nas regiëes tropi-
cais, ainda por muito tempo.
Seus principais inconvenientes sac: 0 tempo
(20 a 30 anos para um pousio florestal, 4 a 5 vêzes 0 perrodo
de cultura para os pousios herb~ceos), que inutiliza espaços
imensos, e 0 grande trabalho do desmatamento, que sô pode ser
feito com a mao.
~, portanto, um procedimento utilizavel ape-
nas nos parses pouco povoados e.com fraca produtividade agr!-
cola.
8.5. 0 problema dos corretores
calco-magnes1anos
8.5.1. Vantagens e desvantagens dos corretores cal-
co-magnesianos
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8.5.1.1. yantagens
a) elevaçao do pH até o~ valôres
mais favor!veis às culturas,e supressao dos acidentes provoc~
dos pelos baixos pH;
b) aumento da atividade bacteriana
dos solos e, em particular, das atividades bacterianas do ci-
elo do N; da! um fornecimento maior e mais regular de' N (min~
ralizaçao do hûmus);
0) obtençao de teores de Ca e Mg
convenientes para as plantas.
8.5.1.2. Desvantagens
Fora um custo sempre e~evado, foram
observadas, principalmente:
a) blocagem de oligo-elemen~os e,
mais particularmente{ ge Zn, Cu e B, que se tornam inassimil!
veis pelas plantas ~ estas blocagens se produzem, geralmen-
te. depois da aplicaçao maciça de fe~tilizant~s calcâribs, e
parecem provocadas. principalmente. pelas subidas brutais do
pH;
b) combustao acelerada da matéria
orgânica -- isto foi particularmente observado na zona-tem~­
rada. onde agricultores quiseram fazer sub~r até 7 0 pH de s~
los arenosos âcidos (podzols e solos podzôlicos), cuja maté-
ria orgânica (Moder ou M~) representava todo 0 potencial de
fertilidade; a vida bacteriana se desenvolveu ràpidamente.pr~
vocando a mineralizaçao da totalidade de hÜrnus, e. em alguns
anos, 0 solo se transformop numa areia branca, infértil.
Quando se trata de um solo com Mull,
com mais de 20% de argila. tais acidentes sac raros.
Na zona tropical Ümida ou semi-âri-
da. nao foram ob~ervadas diminuiçoes importantes do teor de
matéria orgânica, pele menos até hoje. exceto' sob cultura de
bananeira em solos turfosos. na . Costa do Marfim; mas. nest.e
caso. nao se sabe muito bem se se deve atribuir à drenagem
ou às aplicaçoes calco-magnesianas a diminuiçao da espessura
(20 cm em 4 a 5 anos) dêste solo turfoso depois de 5 a 6
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anos.
Nos solos arenosos do Senegal, ja
empobrecidos em matéria orgânica, as experiências nao parecem
ter revelado uma diminuiçao apreciavel do pequeno estoque de
matérias orgânicas.
8.5.2. Doses de fornecimento de corretores calca-
rios
8.5.2.1. Fornecimento maciço
Deseja-se obter, imediatamente, um
pH 7 ou, pela menos, vizinho da neutralidade, e, em conseqüê~
cia, sac colocadas, no solo, quantidades importantes de cal,
de calcario ou de dolomia. Esta concepçao da "correçao da feE,
tilidade do solo" é defendida, em particular, por Chaminade,
e foi motivo de muitas experiências em Madagascar, onde se o~
tiveram boas safras em terras outrora completamente infér-
teis.
Para se calcularem as quantidades
necessarias de cal, determina-se 0 pH das suspensoes que con-
têm.um pêso dado de solo e um volume conhecido de agua de
cal; obtém-se, assim, a quantidade necessaria para se conse-
guir um pH de 6,5 a 7. Basta, em seguida, fazer-se a extrapo-
laçao dêstes resultados para 0 hectare (4 500 t de terra de
o a 30 cm).
pH
Ouanfl_.
______________.l-_~... ca'
Fig. 16
ln
Nos solos tropicais, pode-se calcu-
lar a quantidade de Ca (e Mg) necessaria para substituir to-
dos os ions H+ e todos os ions Al+++ do complexo sortivo (mé-
todo CEPLAC para 0 cacaueiro, em Itabuna):
1 500 kg de dolomia/l m.e. de Al
1 000 kg de dolomia/l m.e. de Ca+Mg
Teor aproximado de Ca c 3
A quantidade de cal é, freqüenteme~
te, muito elevada: da ordem de uma dezena de toneladas de cal
por hectare para os solos âcidos, ou seja, um peso pràticame~
te duplo ou triplo de calcârio esmagado.
8.5.2.2. Fornecimento reduzido
...
magnesianos ê apenas
êste é favorâvel, ou
mais, e produzir as
plantas.
o fornecimento de corretores calco-
suficiente para conservar 0 pH, quando
aumentâ-lo um pouco, quando é fraco de-
quantidades de Ca e Mg necessârias as
Os partidârios dêste método partem
do principio de que a maioria das plantas tropicais aceita
pH incluidos entre 5,5 e 6,5, para fornecer rendimentos bas-
tante razoâveis, e de que é inûtil a~riscar acidentes de ca-
rência de oligo-elementos, tentando corrigir 0 pH, para che-
gar a 7. Por outro lado, por ser a agricultura tropical po-
bre, os camponeses sao, na maioria, incapazes de pagar 0 cus-
to elevado das aplicaçoes maciças.
Se 0 pH jâ é favorâvel, como um pH
6 para 0 amendoim no Senegal, fornece-se ao solo, de 4 em
4 anos, uma tDnelada de fosfato tricâlcico natural por hecta-
re. 0 preço é relativamente baixo, porque as jazidas exis-
tem no prôprio pais,e 0 fosfato,sal neutro que nao elevaopH,
fornece Ca suficiente, no momento de sua dissoluçao, para corn
pensar a lixiviaçao e a exportaçao.
Se 0 pH ê baixo demais, faz-se su-
bi-lo apenas 0 bastante para que sejam obtidos bons rendimen-
tos.
Assim, as turfeiras da Costa do Mar
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fim, onde se encontram as bananeiras, têm pH 4 muito insufi-
cientes; coloca-se, entao, dolomia esmagada (5 a 10 t/ha), p~
ra elevar 0 pH entre 5,5 e 6; em seguida, fornecem-se, cada
2 ou 3 anos, fosfato tricâlcico e dolomia esmagada (a banane~
ra e um grande consumidor de Mg), para manter êste pH.
8.5.3. Permanência,nos solos, das aplicaçoes calcâ-
rias e calco-magnesianas e seus efeitos sôbre 0 pH
Vârios dados, relativamente recentes na mai-
or parte, vao, certamente, fortalecer os partidârios de um ou
de outro método.
~ a constataçao, em particular, da intensid~
de da Ziziviaçao, nos soZoa tpopicaia, do Ca e do Mg tpazidos
peZos coppetopea.
Esta lixiviaçao sera, evidentemente, tanto
mais intensa quanta mais chuvoso fôr 0 clima e mais permeâvel
o solo. Pode-se considerar que ela se produz ainda (embora
fracamente) nos solos arenosos, até com uma pluviosidade vizi
nha de 500-600 mm.
Na baiza Costa: do MGPfim (2 000 mm de chuva),
em solos ferralfticos arenosos dessaturados, foram postas (s~
bre plantaçoes de bananeiras) 5,5 toneladas de dolomia esmag~
d~; daf um pH 5,5 e um coeficiente de saturaçao (V) de 70%.
Três anos depois, sobravam apenas 25\ do Ca e 30\ do Mg forn~
cidos. Apesar das exportaçoes decorrentes das safras, pode-se
considerar que os 9/10 destas perdas sac devidos a lixivia-
çao.
No Congo Bpaaavi Ze, no Vale do Niari(1400 mm
de chuva em 8 meses), em solos ferralfticos dessaturados arg~
losos (60 a 70% de argila em superffcie), com pH entre 4,3 e
5,3, duas toneladas por hectare de cal agrfcola (62\ de cal;
3,3% de Mg 0) fazem subir 0 pH em pelo menos meia unidade. E~
tretanto, depois de um ano de cultura, 0 pH volta ao seu va-
lor inicial, ou mesmo diminui em relaçao a êste.
No SenegaZ (800 mm de chuva concentrados em
4 meses), sôbre solos ferruginosos tropicais arenosos (1 a 3%
de argil.), âcidos (pH = 5,8), com fraca capacidade de troca
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(T = 2,8), uma aplicaçao de 1,2 toneladas de cal agricola por
hectare (isto é, 780 kg/ha de cal) levanta, instantâneamente,
o pH de 5,8 para 7,7. Mas, depois de 3 anos de cultura, 0 pH
volta a 6,2.
Nestas condiçoes, 300 kg de cal agricola por
hectare (195 kg de cal) conseguem apenas manter 0 pH inicial.
t:stes três exemplos permitem que se tome cons
ciência da intensidade da lixiviaçao do Ca e do Mg fornecidos
pelos corretores.
Como 0 fenômeno é tanto mais intenso quanto
mais importantes sac as quantidades fornecidas, parece, pois,
inutil tentar-se colocar, imediatamente, quantidades conside-
raveis. ~ provàvelmente melhor fornecer, cada 2, 3 ou ~ anos,
quantidades menores, para conservar 0 potencial existente de
f ertilidade.
8.5.~. Conclusao sôbre os corretores calcarios e
calco-magnesianos
Se 0 pH e os teores de Ca e Mg sao
veis as culturas, 0 unico problema ë conservar estas
çoes favoraveis.
favorâ-
condi-
A soluçao preconizada no Senegal, pais prod~
tor ·de fosfato, ë aplicar, de 4 em 4 anos, uma tonelada de
fosfato tricalcico natural (local) por hectare (37% de pedrô-
xido de fôsforo, 50% de cal), que contenha, ao mesmo tempo,Ca
e P, porem, sem elevar 0 pH.
Em outros paises, que nao têm fosfatos, mas
calcarios e dolomias, utilizam-se estas ~uas rochas.
Se 0 pH é reatmente bai=o demais (diminuiçao
dos rendimentos, toxicidades do Mn e do Al) ou os teores de
Ca e Mg sao fracos demais, é necessario utilizar doses eleva-
das, para evitar abandono da cultura.
Como exemplo, seguem as quantidades recomen-
dadas no sul do Senegal (pluviosidade l 100 mm, conqentrados
em 5 meses), para solos arenosos (13% de argila; T = 3,8;
V = 47%), corn 0 fim de colocar 0 pH entre 6 e 6,5 (pH,em pri~
12~
cipio, 0 mais favoravel para 0 amendoim):
c
..
pH
4,5 - 5
5 - 5,5
5,5 - 6
6 - 6,5
t!ca1!ba
2 - 2,5
1,5 - 2
1 ... 1,5
0,5
pode ser substituida
ja que nao se trata
•
Para pH 6-6,5, a cal
por l tonelada de fosfato tricalcico,
mais de elevar 0 pH, mas de mantê-lo.
·N9rmalmente, esta operaçao deveria ser efe-
tuada em cada 4 ou 5 anos, mas os pedôlogos responsaveis acon
selham prestar muita atençao à evoluçao do pH dos campos cul-
tivados (segundo Charreau e Fauck).
Quais sao as fopmas de aoppetopes aaZaâpios
e aaZao-magnesianos a sepem utiZisadas?
•
A cal agricola (cal apagada impura)tem efei-
to rapido e brutal:pode provocar uma combustao acelerada da
matéria orgânica, se bem que isto nunca tenha ~ido observado
nos paises tropicais. Parece que 0 Ca que ela traz ê lixivia-
do com relativa facilidade.
Por isso, prefere-se, em geral,sobretudo nos
climas Ümidos, utilizar formas de dissoluçao lenta, tais como
o calcario, a dolomia ou 0 fosfato tricalcico, que liberam,
progressivamente, os cations e sao, portanto, menas sensiveis
à lixiviaçao.
Nota-se que somente as bases como a cal ou
os sais alcalinos (calcario e dolomia sac sais formados a pa~
tir de uma base forte -- hidrêxido de calcio -- e de um acido
fraco -- acido carbônico) sac capazes de elevar 0 pH. 0 fosfa
to tricalcico (resultado da combinaçao de um acido forte
acido fosfêrico -- e de uma base forte -- hidrôxido de calcio)
ê um saI neutro que nao da alcalinidade ao solo e ê,portanto,
incapaz de elevar 0 pH. Entretanto, sua dissoluçao no solo ê
tanto mais facil quanta mais acido ê 0 pH (ela ê pràticamente
nula com pH 7), e libera ions que vao se fixar sôbre 0 compl~
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xo sortivo, impedindo, assim, que êste û1timo se sature pro-
gressivamente em ions H+ e A1+++.
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9. 0 SaDIO E 0 PROBlEMA DOS
SOLOS E DAS XGUAS CARRE-
GADOS DE SaDIO
9.1. Origem do sodio dos solos
o Na é um elemento particularmente abundante nas r2
chas que dao origem aos solos.
9.1.1. Caso das rochas cristalinas, cristalofilia-
nas e das lavas
o Na est~ presente em certos minerais destas
rochas:
9.1.1.1. Feldspatos alcalino-terrosos ou pl~
gioclasios (série da albita à anortita>
série % de Na % de Ca
Albi ta 90 - 100 0 - la
Oligoclaso 90
-
70 10 - 30
Andesina 70 - 50 30 - 50
Labrador 50 - 30 50 - 70
Bitomita 30 - la 70 - 90
A;norti ta 10 - a 90 - 100
Sao, portanto, as rochas com albi-
ta, . oligoclaso e andesina que contêm a maior quantidade de Na,
isto é, os granitos alcalinos, os granqdioritos (que contêm
oligoclaso>, os dioritos, as .riolitas, as andesitas, os gnai~
ses.
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9.1.1.2. Alguns feldspatôides (nefelina so-
bretudo)
As rochas ricas em nefelina sac:
Sienitas nefelinicas
Fonôlitos
9.1.1.3. Alguns piroxênios
A agirina e a augite agirinica e-
xistem, corn bastante raridade, nos gabros e, mais freqüente-
mente, nas rochas metamôrficas.
9.1.1.4. Alguns anfibolos
Riebeckita e glaucofânio existem sQ
bretudo nas rochas metamôrficas (cristalofilianas).
Em geral, quanto mais rica em Ca,Fe
e Mg e uma rocha, menos Na ela tem. Entretanto, naD se deve
esquecer que rochas jâ bem providas de Ca, Fe e Mg, como os
basaltos e os gabros, possuem labrador corn plagioclâsio. Por-
tanto, sua decomposiçao vai liberar quantidades relativamente
importantes de Na.
9.1.2. Caso das rochas sedimentares
Fora 0 caso particular dos sedimentos lacus-
tres, as rochas sedimentares nasceram no mar. Nao é, pois, de
estranhar que se encontre Na em vârias delas. Entretanto,elas
foram geralmente lavadas pelas âguas da chuva e contêm relati
vamente pouco Na.
Para que 0 sal seja conservado,condiçoes pa~
ticulares sac necessârias: rochas argilosas impermeâveis con-
tendo cloreto de sôdio e formaçoes saliferas incluidas entre
duas camadas impermeâveis de argila.
Assim, em particular, quase tôdas as forma-
çoes do Triâssico Médio (inicio do Secundârio) contêm jazidas
de sal. ~ste Triâssico salifero e gipsoso acarreta grandes di
ficuldades para a agricultura dos paises da Africa do Norte,
porque quase tôdas as âguas dos rios têm oportunidade de a-
travessar afloramentos do Triâssico.
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Os sedimentos marinhos recentes (pôlder d?
Holanda; solos de mangue. etc.) sao. freqüentemente. muito ri
cos em cloretos.
9.2. A dinâmica do sedio nos
solos tropicais
9.2.1. Mobilidade do sôdio
o sôdio é um elemento particularmente môvel.
Todos os CJompostos do Na sao altamente solûveis: cloreto de S2
dio. carbonatos e bicarbonatos, sulfatos. sûlfures.
Por outro lado. 0 Na, cat10n monovalente. e
menos fortemente retido sôbre 0 complexo sortivo que 0 Ca, p~
ra 0 quaI êle cede fàcilmente 0 lugar. desde quando êste seja
abundante. A partir do momento em que a pluviosidade é abun-
dante e a drenagem suficiente, 0 Na é levado.em sua maior pa~
te, nas âguas de percolaçao. em direçao aos rios e ao mar. ~
um fenômeno importante. porque a maioria das plantas nao ag~
ta fortes teores de Na no solo.
Entretanto.
nos pa1ses âridos. onde a e-
vaporaçao é muito forte e o~
de as âguas de irrigaçao ou
do lençol freâtico sao salg~
das (mesmo quando muito pou-
co). 0 Na segue 0 movimentq
da âgua por subida capilar e
vai se acumular na superf1-
cie do solo. onde pode até
mesmo formar afloraçoes salinas.
0. ~ dIuve
,'. ' ",' ':.. '1
. '1" ,: ',' .'. : .... ;". .
'. .... i : .' . '.. '
-'... "'.",. " .\ .:.'",
Fig. 17
Cada chuva um pouco mais intensa faz diminu-
ir 0 teor de Na no solo. e cada per10do de sêca faz aumentâ-
10.
9.2.2. Acumulaçao do sôdio nas depressoes fechadas
Estas depressoes podem ser de tamanho variâ-
vel - alguns hectares ou alguns quilômetros quadrados -, ch~
gando mesmo a cobrir regioes inteiras. como 0 sul da Argélia.
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o sul da Tunisia, a bacia do Chade, as bacias dos grandes la-
gos da Africa Oriental ou, ainda, 0 Turquestao russe e 0 chi-
nês. 0 grande Lago Salgado dos Estados Unidos naD passa de
uma des sas depressoes fechadas na qual 0 Na se acumulou.
Entretanto, para haver acumulaçao importante
de Na, é necessârio que a evaporaçao seja elevada, maior do
que 0 fornecimento de âgua pela chuva e pelos rios, caso con-
trârio a depressao forma um lago que acaba por transbordar, e
grande parte do Na vai embora corn as âguas de transbordamento
(caso da bacia central do Niger e dos grandes lagos africa-
nos, atualmente; caso do lago Chade, durante 0 inicio do Qua-
ternârio).
Se as pochas que envoLvem a deppessao sao
cPistaLinas (granito, granodiorito), cpistaLofiLianas (meta-
môrficas) ou Lavas, 0 Na, liberado pela alteraçao dos plagio-
clâsios em particular, combina-se corn 0 ôxido de carbono do
ar para formar carbonatos e, às vêzes, bicarbonatos. tle e
transpdrtado, Bob esta forma, até 0 lago ou a vârzea do fundo
da depressao.
Ali, as condiçoes redutoras que d0minam fa-
rao corn que 0 Na se combine parcialmente em sûlfur corn 0 S
proveniente do solo ou da decomposiçao dos vegetais; êstes
sûlfures se oxidam em sulfatos, se a vârzea se desseca duran-
te algum tempo. Naturalmente, na presença do Cl, 0 Na poderâ
dar cloreto de sôdio (mas, neste exemplo preciso, 0 Cl exis-
te, geralmente, em pequena quantidade).
o natrao é uma mistura de carbonato, sulfato
de sôdio e cloreto de sôdio <êste ûltimo menos abundante que
os dois primeiros), -freqüente nestas depressoes.
Se as pochas que envoLvem a deppessao sao
sedimentapes (sedimentos marinhos), desta vez é 0 cloreto de
sôdio que se acumula na depressao, em quantidade muito mais ~
bundante que os sulfatos e carbonatos de sôdio. ~ 0 caso,. em
particular, dos chotts das regioes âridas do sul da Argélia e
da Tunisia, das depressoes do Saara, do Atlantico até 0 Mar
Vermelho.
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Os chotts sac vastas extensoes completamente
horizontais, embranquecidas pelo sal; raspando-se a superfi-
cie, encontra-se, ràpidamente, um sedimento escuro; com efei-
to, geralmente êstes terrenos sedimentares possuem gipsa, que
se reduz a sûlfur no fundo dos chotts.
Os chotts sac cobertos de agua sèmente dura~
te alguns dias ou algumas semanas por ano.
Pode-se ter, também, terrenos salgados sôbre
sedimentos mapinhos peoentes, seja porque a pluviosidade ê in-
suficiente para lavar 0 saI (caso do litoral sul da Tunisia,
dos litorais da Libia, do Mar Vermelho, do Gôlfo pérsico, do
noroeste do México, etc.), seja porque hâ, ainda, fornecimen-
tos ocasionais de âgua do mar (grandes mare&, tempestades).
f 0 caso dos m~ngues: como a vegetaçao dos
mangues e abundante e a âgua do mar contém sempre sulfatos, 0
S se encontra, nestes solos, sob forma de sûlfures escuros
(cat cZai/ls). A drenagem dos mangues 'provoca a eliminaçao do
Na e a oxidaçao dos sûlfures,que, por falta de cations, gera
o âcido sulfûrico; 0 pH pode descer a 2 ou 3. Dai graves toxi
cidades, devidas ao Fe e ao Al, para 0 arroz em ·particular (C~
lao, Serra Leoa, delta de Casamance, no Senegal).
9.3. Principais tipos de
solos salgados
Atualmente, ao contrârio dos americanos (7a. e 8a.a
proximaçoes), todos os pedôlog~s distinguem solos salinos, no
mais alto nivel da classifi9aÇaO. rsto porque a vegetaçao e
completamente diferente da dos outros solos, porque 0 comple-
xo sortivo tem propriedades particulares (carga de Na, dispe~
sas-da argila) e porque as plantas cultivadas dificilmente a-
güentam fortes teorea de Cl e de Na.
9.3.1. Solos salgados (soZontchaka da classificaçao
russa, palavra também utilizada pelos franceses)
Sao solos com cloretos. Contudo 0 cloreto de
sôdio se encontra livre no solo, e 0 Na é muito pouco abunda~
te no complexo sortivo; os cloretos podem ser misturados com
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carbonatos e sulfa~os:
pH < 8,5
Na/T < 15% (Na trocâvel do complexo sortivo)
Condutibilidade elêtrica > 4 millimhos
A condutibilidade elétrica é medida oficial-
mente sôbre um solo que contém apenas a quantidade suficiente
de âgua para tornâ-lo liquido: pasta saturada.
Deve-se notar que os efeitos do Na sôbre a
estrutura começam a se manifestar quando a relaçao Na/T alcan
ça de 7 a 8%.
9.3.2. Solos salgados a âlcalis
o cloreto de sôdio (ou 0 carbonato de so-
dio) se encontra ~m estado livre (saI solûvel) no solo, mas
o Na satura uma boa parte do complexe sortivo (em todos os ca
sos, mais de 15% de T):
pH > 8,5
Na/T > 15%
Condutibilidade elêtrica > 4 millimhos
9.3.3. Solos a âlcalis (sotoneta da classificaçao
russa, palavra também usada pelos pedôlogos franceses)
o Na se encon-
tra principalmente no complexe
sortivo do solo. Em geral,hâ r~
lativamente poucos sais livres
e, quando existem, sao, freqüe~
temente, carbonatos e sulfatos
de sôdio:
pH de 8,5 a 10
NalT > 15%
Fig. 18
Os colôides sac sempre fortemente dispersa-
dos, quando 0 solo é ÛIDido. 0 horizonte B toma um aspecto ca
racteristico, de pequenas colunas prismâticas (struature en
aotonnettes, em francês; aotumnar struature, em inglês).
Às vêzes, 0 horizonte A e lixiviado e perde
seu Na; forma-se um A2 embranquecido (Al e A2 podem até mesmo
ser âcidos, e nao sôdicos), enquanto 0 B guarda muito Na eco~
serva sua estrutura em colunas.
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Sao os solonetz solodizados (solods nos ca-
sos extremos, com A2 muito embranquecido).
SOLONn, 90LODIZADOS
Fig. 19
9.4. 0 sadio nos solos e as
plantas cultivadas
9.4.1. Deficiências de sôdio nos solos
Estas deficiências sac extremamente, raras:
por um lado, 0 solo contém sempre um pouco de Na sôbre seu com
plexo sortivo,e, por outro lado, as plantas têm pouca neces-
sidade de Na.
A beterraba seria uma das plantas que mais
exigem Na, mas 0 que jâ existe no solo e 0 Na trazido como i~
pureza nos fertilizantes potâssicos sac suficientes para ela.
f possivel que, no futuro, com a intensific~
çao da agricultura e 0 uso generalizado de fertilizantes de
sintese (portanto, muito puros), seja constatada deficiência
de Na em certos solos; mas isto ainda nao vern ao caso.
9.4.2. Intoxicaçao do cafeeiro pele sôdio em solo
nao salino
Observa-se, na Repüblica Centro-Africana, na
zona dos solos ferraliticos, que 0 cafeeiro Canepho~a, varie-
dade Robusta, nao agüenta ter suas raizes na âgua durante uma
parte do ano; a planta murcha e morre, depois de ter ingerido
fortes quantidades de Na.
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f provâvel que a hidromorfia torne os teci-
dos das raizes extremamente permeâveis ao Na, dai uma intoxi-
caçao, mesmo que êle seja pouco abundante.
9.4.3. Excesso de sôdio nos solos
A açao do Na sôbre 0 solo é geralmente devi-
da ao excesso, 0 que acarreta:
9.4.3.1. Açào sôbre a estrutura
Desde que 0 Na represente mais de 7
a 8% da capacidade de troca, a estrutura se degrada por dis-
persao dos colôides; quando 0 Na atinge de 12 a 15%, êste fe-
nomeno ê muito nitido: 0 solo se torna pouco permeâvel,compaE
to em periodo de sêca, e se transforma em lama saponâcea,qua~
do choye. Estas condiçoes flsicas do solo convêm muito pouco
à maioria das plantas.
9.4.3.2. Toxicidade especlfica dos anlons dos
sais solûveis
o anlon Cl e, dentre todos, 0 mais
tôxico, mais tôxico ainda que 0 anion S04 e, sobretudo, que
o gâs carbônico, que nao tem pràticamente toxicidade.
Corn efeito, 0 Cl-, ion muito môvel,
entra fàcilmente nos tecidos das plantas e al permanece em e~
tado iônico; sua presença tem por efeito diminuir a penetra-
çao dos cations, K+ em particular; notou-se que, se, no inte-
rior dos tecidos, a relaçao Cl/K é maior que l, a planta so-
fre de grave carência em K (Buchner).
o ion so~- tem, teôricamente, 0 me~
mo poder que Cl-, mas, sendo menos môvel, entra menos fàcil-
mente nos teçidos das raizes; dentro da planta, êle e, pela
menos parcialmente,'decomposto, e 0 S ê incorporado as subs-
tâncias vegetais, donde uma açao menos importante.
Para que ? SO~- seja tao nocivo qua,!!
to 0 Cl-, é precisa que êle esteja em proporçao muito maior.
9.4.3.3. Elevaçao da pressao osmôtica da so-
luçao de solo
Se os sais solûveis se dissolvem,
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êles dao à soluçao do solo uma pressao osmôtica elevada, pro-
porcional à concentraçao de sais:
pressao osmôtica em atmosferas c L x 0,35
L = condutibilidade em millimhos
Esta pressao osmôtica elevada, qua-
se inteiramente devida ao Na,favorece a entrada do cation Na+
nas raizes das plantas; dai surgirem desequilibrios alimenta-
res em relaçao aos outros cations (K+,Ca++, etc.).
No caso dos solos a âlcalis, 0 Na
trocâvel se poe em equilibrio corn a soluçao do solo;como esta
contém quase exclusivamente Na, sua pressao osmôtica parcial
é muito elevada em relaçao à dos outros cations, 0 que provo-
ca desequilibrios semelhantes aos do caso precedente.
9.4.3.4. pH alto demais
Poucas plantas agüentam pH superio-
res a 8. Desde que os solos contenham forte proporçao de Na
no complexo sortivo, os pH se escalam de 8,5 a 10.
9.4.4. Mêtodos de anâlise dos solos salgados
~stes mêtodos sao sobretudo utilizados para
solos que contêm sais livres, cloretos essencialmente, mas
tambêm sulfatos e carbonatos.
9.4.4.1. Pasta saturada
A técnica mais utilizada ê a da pa~
ta saturada: 0 solo e saturado de âgua atê alcançar 0 limite
de liquidez. A superficie deve estar brilhante, mas nao se de
ve ver a agua em excesso se acumular nas cavidades.
A umidade do solo é medida sôbre uma
fraçao separada.
A soluçao do solo ê extraida sob v~
zio; analisam-se, ai, os anions so~-, co;-, C0 3 H- e, sobret~
- .. + + ++ ++do, Cl , assim como os catlons Na , K , Ca 3 e Mg .
Mede-se a'condutibilidade corn a aj~
da de uma ponta de Wheatstone e de uma célula de medida com-
preendendo elétrodos de l cm 2 , afastados em cerca de l cm.
A condutibilidade L a 25° ê expres-
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sa em millimhos,ou seja, l/ohms/cm:
1 mil1imhos/cm • 1
1 000 ohms/cm
1 micromhos/cm. 6 1 /
10 ohms cm
9.4.4.2. Extraçao (uma metade)
Por motivos prâticos, pode-se subs-
tituir 0 extrato saturado pelo extrato 1/2.
Misturam-se 100 g de solo com 200 ml
de âgua, agita-se a mistura, centrifuga-se; a condutibilida-
de e rnedida, e os anions e cations do extrato sao analisados:
200
L extr. sato = L extr. 1/2 x % ~
agua no solo
p/saturaçao
A dissoluçao do gipso é melhor que
no extrato saturado (se existe gipso, evidentemente), mas a
hidrolise do Na do complexo de troca ainda é fraca.
9.4.4.3. Extraçao (um quinto, um décimo)
Além da extraçao 1/2, podem-se rea-
lizar extraçoes 1/5 e 1/10 (respectivamente 500 e l 000 ml/100 g
de solo).
A dissoluçao dos sais pouco solû-
veis corn 0 gipso e completa, mas hâ uma forte hidrolise do Na
trocâvel.
diferença dealcalino que 0 pH
pH em relaçao com
o pH de extrato 1/10
da pasta saturada, estando a
a quantidade de Na trocâvel.
é muito mais
9.4.5. Escala de salinidade
Foram colocadas, na mesma tabela, a escala
elaborada por Durand para a Africa do Norte e sua correspon-
dência na escala de Riverside (Vide pâgina seguinte).
9.4.6. Dessa1inizaçao dos terrenos salgados
As técnicas de dessalinizaçao sao utilizâ-
veis apenas quando se dispoe de rnuita âgua, seja porque 0 cli
ma e chuvoso, seja porque hâ âgua doce em abundância.
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Escala de sa1inidade de Durand para
a Africa do Norte
m.e./100 g de soluçao condutibi1idade em micromhos/cm
0 2,5 5 10 '20
L a 25 0 extrato 1/10 250 500 1 000 2 ''000
L a 250 extrato 1/5 500 1 000 2 000 4 000
L a 25 0 extrato saturado 1 750 3 500 7 000 14 000
condutibi1idade em mi11imhos/cm
0 2 4 8 16
Solo nao sa.!. Solo pouco sa.!. Solo sa1gado Solo fortemen Solo muito for
- sa1ga=Correspondência na esca gado gado te sa1gado temente
la americana dita de RI do
verside Efeitos somen Efeitos so- Efeitos sôbre Flora especia1
te sôbre as bre muitas a maioria das dos terrenos
plantas ., p1a~tas (ex- plantas (exce sa1gados (ne-sens]"
veis (por e- c,!;çoes: a1g~ çces: cevada: nhuma cul tura
xemp10: par- dao, cereais aspargo) possIve1)
reira, 1aran e 1uzerna)
jeira) -
Livro a consu1tar: RICHARDS. L. A. Diagnosis and improvement of saZine and aZaaZi 8oiZs.Washin~
ton. USDA. Agric. Handbook (60): 160. 1954 •
Em aZima ahuvoso (caso dos terrenos salgados
da Holanda), a primeira tarefa é a melQoria da estrutura do
solo, para a restauraçao da permeabilidade; em seguida, as â-
guas de drenagem eliminam 0 Na (na condiçao de ser possrvel
a drenagem). Derrama-se, sôbre 0 solo, gipso ou gesso. 0 Ca
expulsa 0 Na do complexa sortivo e faz flocular a argila;o Na
livre se combina corn SO~-, sal muito solûvel, que é fàcilmen-
te eliminado pelas âguas de percolaçao, desde que uma estrutu
ra conveniente seja estabelecida.
Pode-se, também, utilizar âcido sulfûrico di
lurdo, se 0 solo contém calcârio.
Sao métodos muito caros, mas que foram utili
zados, em grande escala, na Holanda, depois dos maremotos e
das rupturas de aterros feitos no fim da Segunda Guerra Mun-
dial, ou ainda durante 0 enxugamento dos novos pôlderes.
Em aZima mais ou menos ârido, 0 primeiro tr~
balho é a instalaçao de urna rêde de drenagem, para que seja
possrvelo escoamento das âguas do lençol freâtico, sempremui
to carregadas de sais solûveis. Caso contrârio, no momento da
sêca, a evaporaçao a partir do lençol freâtico serâ tao gran-
de, que haverâ subida das soluçoes salinas até a superficie,
corn aparecimento de eflorescências brancas e pretas (se 0 so-
lo é hurnrfero, 0 hÜrnus é dispersado). Em seguida, rega-se fo~
temente 0 solo, para eliminar 0 saI por drenagem e,também,
para facilitar 0 crescimento das plantas.
~ 0 procedimento usado nos oâsis dos deser-
tos. tle é muito eficaz, na condiçao de a drenagem funcionar
bem e de ser 0 fornecimento de âgua nitidamente superior à e-
vaporada pela solo e pelas plantas.
Se êstes requisitos sac preenchidos, pode-se
mesmo utilizar âgua urn pouco salgada, mas, neste caso, 0 ex-
cesso de âgua que vai embora por drenagem deve eliminar, ao
mesmo tempo, os sais do solo e os que foram trazidos pela a-
gua. f, portanto, necessârio regar muito,e 0 método sô terâ ~
xito se a drenagem fôr excelente.
9.4.7. 0 problema das âguas de irrigaçao
A irrigaçao é sobretudo utilizada, em grande
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escala, nos paises âridos e semi-âridos (paises de clima medi
terraneo, inclusive). Ora, freqüentemente, nestes paises, as
âguas (lençôis freâticos, rios) contêm um pouco de Na; utili-
zadas para a irrigaçao, estas âguas depositam 0 Na no solo,e,
corn a ajuda da evaporaçao, podem-se formar concentraçoes noci
vas de sais.
OB autopeB amepiaanoB (Laboratôrio de River-
side) utilizam dois tipos de medidas:
19 SAR = Na
Ca2 + Mg 2
2
(Na, Ca e Mg, estando os cations 'contidos
na âgua)
o SAR indica em que medida 0 Na vai se fi-
xar preferencialmente sôbre 0 solo.
29 A condutibilidade da agua por cm2 (em mi-
crornhos)
~les distinguem 6 niveis (Fig. 21):
100, 250, 750, 2 250, 5 000', 20 000 micromhos/cm
As âguas corn condutibilidade superior a
2 25D micrornhos/cm nao sao mais utilizâveis segundo as nor-
mas americanas.
OB autopeB fpanaeBeB, além do SAR e da cond~
tibilidade, utilizam, na maioria dos casos, para julgar 0 va-
lor das âguas de irrigaçao, os seguintes tipos de medidas:
19 A relaçao Na/Ca
Quando esta re1açao é superior al, hâ um gr~
ve perigo de alcalinizaçao das terras.
Esta re1açao Na/Ca substitui, freqüenteme~
te, 0 SAR. Ela dâ resu1tados excelentes corn as aguas pouco
carregadas ·de Mg (porque, as vezes, 0 Mg pode desempenhar 0
mesmo pape1 que 0 Na, e nao se leva isto em consideraçao a-
qui) •
29 A carga das âguas em sais solûveis (ex-
traidos secos)
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Fig. 20
Diagrama que permite determinar a qualidade
das aguas em funçao da condutibilidade e do
coeficiente da absorçao do Na
r~ste valor é utilizavel numa reglao determi-
nada, onde sac bem eonheeidas as proporçoes relativas dos
sais. Assim, no sul da Tunlsia, âguas e~-extratos seeos de
10 a 12 g por litro estao no limite da utilizaçao (10 a 12 g
por litro representam uma earga eonsideravel de sais),
39 Aguas de 4 000 a 7 000 mierornhos (4 a 7
millirnhos/cm)
Estas aguas podem ser utilizadas,na eondiçao
de ser 0 solo arenosoemuito permeavel, e de naD haver lençol
freâtieo perto das ralzes das plantas. f, portanto, neeessa-
ria uma drenagem exeelente em grande profundidade.
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10. OS OLIGO-ELEMENTOS DO SOLO
E AS CAR[NCIAS DE OLIGO-
ELEMENTOS NAS PLANTAS
Os oligo-elementos, ou elementos-traços (traaeB-eZ~
mentB, em inglês), sac corpos que se encontram nos solos, ge-
ralmente em pequena quantidade. As plantas os absorvem sème~
te em doses muito reduzidas, mas, apesar disto, êles lhes sac
particularmente indispensaveis. As carências de oligo-elemen-
tos sac responsaveis por doenças muito graves, provocando sa
fras nulas ou muito fracas e, freqüentemente, a morte da pla~
ta.
Inversamente, se a planta absorve quantidade dema-
siada de oligo-elementos, aparecem toxicidades graves,que têm
os mesmos efeitos negativos das carências.
Em meio artificial, constatou-se que 0 intervalo e-
ra muito pequeno entre carência e toxicidade (quer dizer, nf-
vel de carência e nfvel de toxicidade).
No solo, meio sempre mais ou menos tamponado, êste
intervalo parece muito maior.
10. 1. Bora
10.1.1. Principais carências
10.1.1.1. Sob dendê <Costa do Marfim)
As carências de B se produzem de~
de que 0 solo contenha menos de 0,2 ou 0,1 ppm de B.
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Na Costa do Marfim, os solos onde
ocorrem estas carências sao ferraliticos arenosos, dessatura-
dos e âcidos.
, o - 30 cm:
argi1a 12%
si1te 8%
areia fina 24%
areia grossa 56%
S = l,OS m.e./100 g
pH = 5
e1ementos trocâveis: Ca
Mg
K
= 0,58 m.e./100 g
= 0,36 m.e./100 g
= 0,04 m.e./100 g
10.1.1.2. Sob algodoeiro
Observaram-se carências de B na
Costa do Marfim (solos ferraliticos mêdiamente dessaturados
ou pouco dessaturados), no Chade, ao norte da RepUblica do Ca
marao e no Daomé (solos brunos eutrôficos, vertisols, solos
ferruginosos tropicais).
Nao se conhecem os teores criti-
cos do B (no solo) para Q algo~oeiro.
10.1.1.3. Sob bananeira
Foram assinaladas carências em 50
los ferraliticos e solos hidromérficos.
10.1.1.4. Sob eucaliptos
Em Alta Volta (solos ferruginosos
tropicais), constataram-se, também, carências de B.
Nos solos temperados, as caren-
cias de B sao mais freqüentes (beterraba, ârvores frutiferas,
etc.).
10.1.2. Toxicidade do boro
Os casos de toxicidade do B sao muito raros
e se produzem quase exclusivamente na vizinhança das usinas
que tratam êste elemento.
10.1.3. Correçao das carências
As carências de B sao fâceis de corrigir
143
por aplicaçoes de borato agrfcola sôbre 0 solo: 50 g por arv2
re sob plantaçao de dendê (7 a B kg/ha), 10 a 30 g por arvore
sob plantaçao de eucaliptos.
10.1.4. Influência do tratamento a cal sobre as ca-
rências de boro
Pensa-se que as carências de B da bananeira
sao provocadas por um tratamento excessivo a cal; com efeito,
o brutal aumento do pH, depois de uma aplicaçao maciça de cal,
provoca uma insolubilizaçao do B do solo.
10.1.5. Interaçao do boro com outros elementos min~
rais
Uma carência de B foi provocada sob planta-
çao de dendê, na Repûblica do Camarao, por adubaçao potassi-
ca.
Pensa-se, neste caso, que ha uma verdadeira
interaçao entre 0 B e 0 K, que poderia se express~ por uma
relaçao B/K no solo. Mas nao se conhecem ainda seus limites.
10.2. Mo1ibdeno
Observaram-se, nos solos sob bananeiras da Costa do
Marfim (solos ferraliticos mèdiamente dessaturados ou forte-
mente dessaturados e solos hidromôrficos turfosos), teores de
Mo de 0,01 e 0,06 ppm (Mo extraivel com 0 acetato de amonfa-
co), aos quais a bananeira p~rece se adaptar muito bem.
10.2.1. Principal carência
Sendo 0 Mo um elemento essencial ao rizôbio
das leguminosas. sua principal carência foi constatada em,so-
los ferruginosos tropicais muito arenosos do norte do Sene-
~al. 0 valor do teor-limite do Mo nestes solos nao é conheci-
do (outra carência foi constatada sob plantaçao de soja. nos
solos acidos do centro dos Estados Unidos).
10.2.2. Toxicidade
Os casos de toxicidade provocada
parecem excepcionais.
144
pelo Mo
ID.2.3. Correçao das carências
No norte do Senegal, mistura-se,atualmente,
o Mo corn os produtos anticript~zâmicos destinados à des in-
fecçao das sementes. Nos EstadQs Unidos, acrescentou-se Mo ao
solo, para corrigir as carências que aparecem sob plantaçao
de soja.
10.2.4. Influência do tratamento a cal sôbre a assi
milabilidade do molibdeno do solo
A reaçao do Mo e inversa à de muitas oli-
go-elementos; quanto mais aumenta 0 pH do solo, mais cres ce a
assimilabilidade do Mo pelas plantas ou pelos rizobios.
Esta assimilabilidade estâ, portanto, em re
laçao estreita corn 0 teor de Ca no solo (que condiciona 0
pH), epode-se falar de interaçao positiva entre 0 Mo e 0 Ca.
Corn efeito, os americanos mostraram que era
posslvel corr1g1r as carências de Mo da soja, seja acrescen-
tando 0 Mo ao solo, seja elevando 0 pH por aplicaçoes de Ca.
Entretanto, nao basta que 0 pH seja 6 ou
mais, para que haja sempre Mo suficiente no solo. 2 0 caso do
norte do Senegal, onde os solos sao pouco âcidos, mas onde as
quantidades de Mo sao insuficientes para 0 rizobio, que vive,
forma as nodosidades, mas nao fixa 0 N.
10.3. Cobre e zinco
Nos solos ferrallticos e nos solos hidromorficos
turfosos da Costa do Marfim, onde se localizam os bananais,
observaram-se os seguintes teores (segundo Dabin e Leneuf):
Cobre
Zinco
Teores mais freqüentes
(ppm)
0,2 - 1,5
0,4 - 4
Teores extremos
(ppm)
D,Dl - D,Il
0,2 - 13
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Considera-se que os teores mais altos correspondem
a um enriquecimento do solo pelas impurezas contidas nos fer-
tilizantes (fosfatos tricâlcicos em particular), colocados em
grandes quantidades nestes solos.
10.3.1. Carências
As carências de Cu e Zn sao raras nos soles
tropicais. Entretanto, carências foram observadas sob planta-
çoes de bananeira, depois de um tratamento a cal que provocou
UlÎla brutal subida do pH.
Na zona mediterrânea, carências de Zn exis-
tem sob plantaçoes de laranjeira.
10.3.2. Toxicidade
Os casos de toxicidade do Cu existem somen-
te na vizinhança das usinas que tratam êste me~al.
Em certos casos, os solos formados sôbre j~
zidas de Cu podem conter doses tôxicas dêste metal para cer-
tas plantas, mas sao casos relativamente raros (Katanga, zâm-
bia,talvez Chile).
10.3.3. Correçao das carências
Em geral, as pulverizaçoes sôbre as fôlhas
(bananeiras, laranjeiras) sao mais eficazes do que as aplica-
çoes no solo.
10.3.4. Influência dos corretores calcârios sôbre
as carências
Uma elevaçao brutal do pH por corretores ca.!
cârios provoca um bloqueio do Cu e do Zn.
Assim, na Guiné, teores de Zn de 8 a 10 ppm
sao insuficientes para as bananeiras, depqis de uma râpida ~
levaçao do pH além de 6,5, Ora, êstes teores sao excepcio-
nais na Costa do Marfim, onde as bananeiras se conten~am com
0,4 ppm, sem carência visivel, mas para pH incluidos entre
5,5·e 6,3 (e mesmo 6,5, mas depois de uma elevaçao do pH que
se prolongou durante vârios anos).
10.3.5. Interaçao cobre-matéria orgânica
Quando a matéria orgânica se encontra em
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"grande quantidade nos solos (solos de turfa), é possivel que
ela consiga insolubilizar 0 Cu, provàvelmente por formaçao
de co~plexo. ~ provâvel que seja 0 caso de algumas plantaçoes
de banane ira da Costa do Marfim.
Na Escôcia (clima t~perado muito fresco),
as plantaçoes florestais feitas sôbre solos de turfa sofrem,
freqüentemente, carências de Cu.
10.4. Manganês
s.a4,'
Fig. 21
4 ~ 4,1
"'~"DO1110 CON ilTO.
•
ainda confuso, por causa
da multiplicidade dos me-
todos utilizados (extraçao
corn a âgua carbonatada,com
o acetato de amônio em di-
ferentes pH,etc.)j. Além di,ê.
so, os agrônomos têm tendência a analisar 0 Mn contido nos
tecidos vegetais, sem se preocuparem corn 0 do solo (somente
anâlise de fôlha); isto nao simplifica a tarefa dos pedôlo-
gos, que devem prever 0 que vai acontecer com as plantas, em
funçào do que se encontra no solo.
o problema da a-
nâlise do Mn no solo e
o Mn e, provà-
velmente, 0 oligo-elemento
que deu as maiores preocu-
paçoes aos pesquisadores,
menos pelas carências que
fqram constatadas do que
por sua toxicidade a bai
xos pH.
Um ponto parece, desde agora, jâ estar certo: a di-
nâmiaa do Mn estâ estreitamente ligada ao pH do solo; assim,
qualquer baixa do pH provoca uma reduçao do Mn tetravalente,
normalmente insolûvel, a Mn divalente, nitidamente mais solû-
velo
Assim, nos solos ferraliticos dessaturados argilo-
14-7
sos (70% de argila em superficie) do Vale do Niari (Congo Br~
zavile), foi encontrada a seg~inte relaçao entre 0 pH do solo
e a ~ùantidade de Mn, extraido corn 0 acetatp de amânio tampo-
nado ao pH do solo (Franquin):
pH do solo
5,3
4,7
4,3
4,3
Mn extrafdo
(ppm)
6,3
32
106
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Nos solos ferraliticos fracamente dessaturados da
RepÛblica Centro-Africana (aparentemente menos ricos em Mn
que os do Vale do Niari), foi con~tatado que a acidificaçao
provocada pelos fertilizantes nitrogenados favorece a absor-
çao do Mn pele cafeeiro (Coffea aanepho~a, var. Robusta).
10.4.1. Carências
As carênbias de Mn parecem raras.
Uma delas foi constatada sob coqueiros pl~
tados em solos formados sôbre os calcarios coraliferos das i-
lilas do Pacifico,e uma outra sob arrozais inundados do Japao.
Duas outras foram observadas:
çoes de sisal na RepUblica Centro-Africana, e de
Senegal, mas é possivel que elas estejam ligadas
mentos, e nao ao Mn (S, para 0 amendoim).
10.4.2. Toxicidade
sob planta-
amendoim no
a outros ele
Os casos de toxicidade devida ao Mn sao,por
sua vez,relativamente freqüentes (Congo Brazavile, Chade, Cos
ta do Marfim, Uganda, Tanzânia, etc.).
Em geral, estas toxicidades estao associa-
das a pH baixos.
10.4.2.1. No Congo Brazavile
Aqui estao alguns casos de toxici
dade; as cifras de pH e os teores de Mn sao os limites abaixo
dos quais se manifestam toxicidades graves:
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pH Mn (ppm)
Amendoim 4,4 - 4,6 ± 80 - 100
A1godoeiro * 5 10 13- 5,2 ± -
, A1godoeiro ** 5 - 5,1 ± 10
*Mn extraido cam 0 acetato de amênio tam
ponado ao pH do solo.
**Mn extrafdo com a agua carbonatada.
10.4.2.2. Em Uganda
Sôbre vertiso1s corn pH de 6,2 a
6,5, foram encontrados teores de Mn de 200 a 400 ppm, teores
tôxicos para 0 mi1ho, as favas e as ban~eiras; p~r outro 1a-
do, a ârvore do châ, a cana-de-açûcar, a soja e a batata doce
sac insensrveis (Chenery). Note-se que 0 método de extraçao
nao é indicado pe10 autor.
10.4.2.3. Na Co~ta do Marfim
Foram encontrados teores de 3 a
1 788 ppm de Mn (Mn extra1do corn 0 acetato de amônio normal,
corn pH 7) em p1antaçoes de bananeira. Até agora, nao foi cons
tatadaqualquer toxicidade mangânica; entretanto é verdade que
êstes solos sac sempre mantidos a pH iguais ou superiores a
5,5 (gera1mente vizinhos de 6).
10.4.3. Correçao das toxicidades e inf1uência dos
corre tores ca1cârios
Por causa da estreita re1açao que existe e~
tre toxicidade mangan~ca e baixos pH do solo, conseguiu-se
corrigir as toxicidades, co10cando-se ferti1izantes ca1cârios
(ou ca1co-magnesianos). Mas é.necessârio co10car grande quan-
tidade dêstes corretores, para que seja 1argamente u1~rapass~
do 0 pH crrtico, 0 que toma 0 tratamento bastante caro.
As vêzes, um me1horamento da estrutura pode
ser suficiente. Certos vertiso1s d~ Chade têm uma estrutura
muito ruim: a âgua da chuva se infiltra muito mal, estagna no
solo, gerando condiçoes redutorae, portanto, pH baixos. Um me
1horamento da estrutura (por Ca e matérias orgânicas por exem
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plo, ou ainda por um produto de sintese coma 0 Kpilium) pro-
porciona melhor drenagem, meio mais bem ventilado, portanto,
condiçao oxidante, e, finalmente, elevaçao do pH e desapar~ci
mente das toxicidades.
10.4.4. Interaçoes do manganês corn outros elementos
minerais do solo
Uma absorçao exagerada de Mn perturba 0 me-
tabolismo da planta.
Em aultupa sem solo (cultura em soluçao'hi
". -
dropônica) , um excesso de Mn provoca uma absorçao importante
de P, N e Mg, e um deficit de K, para 0 amendoim (Leveque e
Beley) .
Nos solos, um excesso de Mn provoca caren-
cia de Cu e 5, e absorçao exagerada de K e Ca, para 0 cafeei-
ro africano.
Para esta planta, um excesso de Mn podelt~
bém, gerar desequilibrio da relaçao Mn/Fe nos tecidos folha-
res (por deficit de absorçao do Fe), provocando uma verdadei-
ra clorose férrica: a planta fabrica corn dificuldade a cloro-
fila de que necessita, porque nao tem mais Fe suficiente (Fo-
restier e Beley).
Para 0 arroz, uma carência de Mn no salo g~
ra uma absorçao tao elevada do Fe pela planta, que 0 Fe se
toma tôxico (Yamasaki, no Japao).
Trata-se, po~tanto, de um vepdadeipo antag~
nismo Mn x Fe.
Por outro'lado, segundo alguns trabalhos re
centes, a toxicidade do Mn para 0 amendoim seria provocada es
sencialmente por uma diminuiçao excessiva dos teores de Ca no
solo; 0 aumento dos valôres da relaçao Mn/Ca provocaria uma
absorçao elevada demais de Mn e um grave deficit de Ca dentro
do vegetal (Martin).
Mn x Ca.
Trata-se, portanto, de um antagonismo
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As toxicidades devidas ao M~ e ao Al se as-
sociam.freqüentemente. nos solos âcidos; nao se sabe bem se
se trata de uma interaçao positiva Al-Mn. ou de uma simples
coexistência dêstes dois tons. igualmente tôxicos.
As matérias orgânicas. so~retudo quando bem
decompostas (estrumo).parecem ter 0 poder de corrigir as tox!
cidades mangânicas. quando fornecidas ao solo em grandes qua~
tidades. As experiências nao foram continuadas durante tempo
suficiente.para que se saiba se existe uma inte~açao negativa
Mn-matérias orgânioas (Congo Brazavile. solos ferraltticos ar
gilosos dessaturados âcidos do Yale do Niari).
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11. a ALUMTNIO. a FERRO E a SILTcIO
DOS SOLOS E SUAS RELAÇOES CaM
AS PLANTAS CULTIVADAS
tstes três elementos, ~l, Fe e Si, nao sao'prôpria-
mente oligo-elementos; com efeito, êles se encontram nos so-
los em quantidades elevadas, e mais especialmente ~os solos
tropicais (pelo menos 0 Fe e 0 Al, porque 0 Si existe sempre
em quantidade elevada, qualquer que seja 0 solo).
Apesar desta onipresença, a planta absorve relati-
vamente pouco dêstes elementos. 0 Fe, entretanto, tem uma im-
portância considerâvel na fisiologia vegetal, porque e um dos
constituintes essenciais da clorofila. Quanto ao Si, que exi~
te em·grande quantidade nos vegetais (50% de Si nas cinzas da
floresta equatorial do Congo Kinshasa), é conhecido seu papel
plâstico para os tecidos vegetais (cereais em particular),mas,
até agora, nenhum papel realmente ativo no metabolismo vege-
tal.
Na realidade, com exceçao do caso do Fe da clorofi-
la, conhece-se muito mal a importância dêstes três elementos
para 0 vegetal em geral, e para as plantas cultivadas em par-
ticular.
11.1. A1umlnio
Os estudos sôbre 0 ion Al+++ nos solos sac prejudi-
cados pela ausência de método analitico correto, bem adaptado
aos solos tropicais e às dosagens em série, como ocorreu em
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relaçao ao P até uma data relativamente recente, e como vem 2
correndo, até agora, em relaçao ao S.
A êste respetto, existe uma grande confusao: naD se
sabe ~xatamente 0 que representa 0 Al chamado Zivre, extrai~
dos solos tropicais pel~s diferentes e muito numerosos méto-
dos quimicos utillzados.
Il.1.1. Presença do ion aluminio nos solos tropi-
cais
o ion Al+++ existe em grande quantidade nos
solos:
a) fixado sôbre 0 complexo sortivo a bai-
xo pH;
b) sob forma de gibsita, muito pouco mo-
vel;
0) sob forma de bohemita;
d) nas rêdes das argilas, sob forma de sill
catos de alumina;
e) sob forma de alumina livre, forma miste-
riosa, n~ definida, que talvez nao exista sob êste aspecto.
Nos climas tropicais ûmidos e equatoriais,
existe um desmoronamento das rêdes argilosas (Segalen) que a-
tinge mesmoa caoiinita, sobretudo quando a rocha-mae é pobre
em quartzo; por isso, pode haver, nos solos,uma liberaçao co~
siderâvel de alumina,-,que fica no local, formando gibsita.Mas
naD estâ excluido (e isto parece mesmo comprovado) que,em pr~
sença de'Si solûvel, êste Al possa ger~r caolinita (neo-sint~
se), pele menos ém determinadBs condiçoes.
Il.1.2. Toxicidade do ion aluminio para as plantas
Il.1.2.1. Sob plantaçoes de arroz
A toxicidade do ion Al+++ foi po~
ta em evidência, pela primeira vez, em 1950, por Castagnol,
que constatou toxicidades importantes de Al em arrozais inun-
dados do Vietna, com pH inferiores a 5,15.
o mesmo ocorre am Serra Leoa, em
arrozais sôbre solos de mangue, com pH inferiores a 5 (trata-
se, aqui, de uma toxicidade provocada por Al, Fe e Mn juntos,
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segundo Tomlinson).
11.1.2.2. Sob plantaçoes de cana-de-açûcar
A cana-de-açûcar, em Uganda,
cilmente agüenta as seguintes doses de Al+++ no solo, 0
prejudica muito seu crescimento:
dif!
que
pH
4,5
3,9
3,6
ppm
460
180
265
•
Aqui,a toxicidade alurnÏnica e as-
sociada a uma toxicidade mangânica.
11.1.2.3. Sob plantaçoes de ârvore do châ
A ârvore do châ, em Uganda,é com-
pletamente indiferente a êst~s teores de Al no solo e cresce
muito bem. Corn efeito, e uma planta que gosta dos baixos pH,
11.1.2:4. Sob plantaçoes de bananeira
Em Madagâscar, uma suposta carên-
cia de P em bananeiras, sôbre solos hidromârficos turfosos, ~
ra, na realidade, uma toxicidade provocada pele Al; 0 fornecl
mento de fosfato tricâlcico ao solo a corrige em grande par-
te, porque, quando se decompoe, este fosfato libera Ca, que
substitui 0 Al sôbre 0 complexe sortivo (0 fosfato tricâlci-
co, sal neutro, nao pode elevar 0 pH por êste meio; êle 0 faz
f #' Al+++ ~ .. dlenta e racamente, mas 0 10n ~ ellmlnado em gran,e p~
te, 0 que e importante).
11.1.2.5. Sob plantaçoes de amendoim
Pensa-se que as toxicidades mang~
nicas do amendoim no Vale do Niari (Congo Brazavile)esta~, na
maioria das vêzes, associadas a toxicidades alurnÏnicas.
11.1.3. Interaçao do aluminio corn outros elementos
minerais
11.1.3.1. Interaçao aluminio/ferro/manganês
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,As toxicidades aluminicas se asso
ciam a toxicidades provocadas pelo Fe e pela Mn.
Nao se s abe se se trata de uma
verdadeira interaçao positiva, ou da coexistência de dois ou'
três dêstes ions, também toxicos a baixo pH (~'< 5).
11.1.3.2. Interaçoes negativas aluminio/fos
fora
Elas podem ocorrer:
a) em cul.tul'a 8em 80l.0 (çultura
sôbre soluçao hidropônica): uma experiência feita sob cultura
d d . -.d -. .. +++ (e amen o~m em soluçao h~ ropon~ca mostra que 0 ~on Al tr~
zido por sulfato de aluminio) é toxico em doses elev~das;mas,
se esta planta é .convenientemente abastecida de elementos mi-
nerais e sobretudo de P, n~o somente 0 amendoim agüenta muito
bem êstes teores. de Al, que precedent emente eram tôxicos, co-
mo êstes favorecem seu crescimento (Sag);
b) nos SOl.08: foi constatado que,
nos solos do Arkansas (USA), se 0 pH é baixo, a presença. de
Al e de Fe diminui a assimila~lidade do P; é provâvel que ,na
aplicaçao de fosfatos tricâlcicos feita sob bananeiras em Ma-
dagâscar, a presença de P tenha ajudado a combater a toxicid~
de devida ao Al; isto faz pensar que existe um vel'~adeil'o an-
tagonismo Al. x P, que, até agora, fo~ muito mal definido.
11.2. Ferro
Apesar da importância quantitativa dêste elemento
nos solos trop~cais, 0 papel das diferentes formas do Fe na
alimentaçao das plantas fo~ raramente estudado com detalhes,
nestes solos.
o Fe pode ser encontrado nos solos tropicais:
a) sôbre 0 complexo sortivo;
b), sob forma oxidada (Fe trivalente): triôxido de
ferro e tetraôxido de ferro;
c) sob forma reduzida (Fe divalente): ôxido de fer-
ro (forma môvel);
d) sob forma de hidrôxidos: bi-hidroxido de ferro e
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tri-hidrôxido de ferro.
11.2.1. Carências
Estas carências foram sobretudo assinaladas
nos solos calcârios dos paises temperados e mediterrâneos,sob
forma de clorose férrica devida ao calcârio: 0 solo contém Fe
suficiente para satisfazer as necessidades da planta, mas ês-
te é imobilizado sob forma de carbonato de ferro inassimilâ-
velo As cloroses provocadas pela calcârio atingem sobretudo
a parreira. as ârvores frutiferas e mesmo 0 arroz (na Califô~
nia).
No que diz respeito aos solos tropicais, a~
sinalou-se uma carência de Fe (aliâs, associada a uma caren-
cia de Mn) sob coqueiro, nas ilhas do Pacifico.
11.2.2. Toxicidade
No Ceilao,sob plantaçoes de arroz (arrozais
inundados), atribuiu-se ao Fe divalente, sQlubilizado a pH i~
cluidos entre 4,3 e 4,9, a doença bronzeada do arroz (Ponnam-
peruma).
No sul do Senegal, a drenagem dos mangues
provoca importantes diminuiçoes do pH e, em conseqüência, to-
xicidades devidas ao Fe e ao Al: nestas condiçoes, 0 tratame~
to corn a cal dâ excelentes resultados sôbre 0 arroz.
Mesmo corn pH nitidamente mais elevados
(pH 6-7, por exemplo), quando as condiçoes redutoras predomi-
nam no solo dos arrozais (solos fortemente argilosos), 0 Fe
reduzido, pouco môvel nestes pH, pode obstruir os tecidos va-
cuolares das raizes do arroz, determinando uma espécie de ane
mia (Ceilao, Senegal, Mali).
11.2.3. Açao do ferro sôbre as propriedades dos so-
los
11.2.3.1. Estrutura
o Fe Zivre parece ser um dos pri~
cipais fatôres que condicionam a estrutura dos solos ferrali-
ticos dessaturados, sendo 0 hÛffius um outro fator importante.
Isto a tal ponto, que foi proposto,para restaurar a estrutura
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dêstes solos, quando degradada, utilizarem-se compostos orga-
no-férricos como corretores (Martin). Infelizmente, ainda se
precisa encontrar sua composiçao e comprov~r sua rentabilida-
de.
11.2.3.2. Insolubilizaçao do fôsforo
o Fe insolubiliza 0 P em compos-
tos fosfo-férrïcos, pouco ou nao assimilaveis pelas plantas (Vi
de capitulo sôbre 0 P).
11.2.4. Interaçôes do ferro corn outros elementos
11.2.4.1. Interaçao ferro/martganês
Vide paragrafo sôbre 0 Mn.
ll.2.4.2. Interaça9 ferro/potassio
A presença do Fe na planta condi-
ciona a utilizaçao do K.
11.3. 0 sil1cio nos solos
tropicais
Na realidade, conhece-se
do Si no crescimento das plantas;"
consideravel.
pouca coisa sôbre 0 papel
entretanto, êle deve ser
•
•
As cinzas vegetais da flores~a densa congolense co~
têm 50% de Si.
Nas 15 t/ha/ano de matérias secas que esta floresta
deixa cair sôbre 0 solo, ha, aproximadamente, 250 kg de Si,
portanto, quantidade maior que a de N (200 kg).
f notorio que 0 Si tem um papel plastico importante
para as gramfneas e, mais particularmente, para os cereais .
Estudos de pesquisadores japonêses mostram que êste papel
plastico nao é 0 ünico e que 0 fornecimento de Si em soluçao
favorece 0 crescimento e a formaçao da espiga do arroz, a as-
similaçao do P, do Mn e do Fe por esta planta, ao mesmo tempo
que aumenta sua resistência aos ataques dos cogumelos.
~ste Si intervém no cielo biologico: todos os qufmi
cos que t~abalharam corn os horizontes superficiais dos solos
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tropicais constataram quantidades elevadas, às vêzes embaraç2
sas, de Si solûvel, ou Bob forma de gel, nas soluçoes analisa
das.
Entretanto, quando se estuda a forma do Si do solo,
verifica-se que êle ê encontrado apenas so~ forma de quartzo
(Si cristalino) e em combinaçao corn 0 Al nas argilas. Nao pa-
rece existir Si solûvel ou em gel, ou sob qualquer outra for-
ma naD cristalizada (os solos cam alofânios -- andosols
constituem exceçao).
r verdade que existe sempre, nos solos tropicais,um
desmoronamento parcial àas rêdes argilosas, dai uma liberaçao
permanente de Si (ao mesmo tempo que de Al).
Por outro lado, sabe-se que, sob os climas trop!
cais ûmidos, hâ uma corrosao intensa do quartzo da rocha-mae
(corrosao mais lenta e mais fraca, mas que existe, tambêm, em
clima semi-ârido), que gera Si solûvel, ou pseudo-solûvel.
Tôdas as observaçoes feitas parecem confirmar que,
num outro caso, êste Si liberado ê ràpidamente levado para fo
ra do perfil; mas ê possivel que, na passagem, êle tenha um
papel importante para as plantas.
A existência de Si em quantidades importantes na v~
getaçao natural faz surgir a seguinte pergunta: Quando,depois
dos desmqtamentos, estas massas vegetais sao queimadas e ~ Si
existente ê pôsto fora do circuito biologico por insolubiliz~
çao, esta insolubilizaçao poderâ ter conseqüências a longe pr~
zo? Na verdade, ainda nada se sabe.
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